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Stahlbetonbauteile erfordern zu ihrer Herstel-
lung - oft sehr aufwendige - Schalungen und Rü-
stungen, die nur kurze Zeit bis zum Erhärten 
des Betons erforderlich sind. Es ist daher seit 
längerem das Bestreben der Bauindustrie, die 
Wirtschaftlichkeit der Bauausführung dadurch zu 
steigern, daß Schalung und Rüstung möglichst 
weitgehend eingespart werden. Beispiele für er-
folgreiche Entwicklungen dieser Art sind u. a. 
der Fertigteilbau und der Gleitschalungsbau. 
Der Gedanke, Teile der erforderlichen Schalung 
und Rüstung im Bauwerk zu belassen und zur Ab-
tragung der Eigengewichts- und Nutzlasten her-
anzuziehen, führte zur Entwicklung der Stahl-
verbundträger, der Elementdecken und Trapez-
blech-Verbunddecken sowie der freitragenden Be-
wehrung nach MELAN. 
Stahlbeton- und Spannbetonbalken im Hoch- und 
Brückenbau werden jedoch - sieht man von Stahl-
verbundträgern und speziellen Bauverfahren des 
Brückenbaus ab - überwiegend immer noch auf 
herkömmlicher Schalung und Rüstung erstellt. 
Der Gedanke, Schalungsträger so auszubilden, 
daß sie die Frischbetonlast des Balkens tragen 
können, später jedoch einen Teil der Bewehrung 
bilden, liegt nahe, wurde auch verschiedentlich 
in der Literatur diskutiert; Anwendungen sind 
jedoch kaum bekannt geworden. Wenn eine solche 
Bauart - die sicherlich wirtschaftliche Vortei-
le verspricht - sich erfolgreich durchsetzen 
soll, sind einige Grundforderungen zu erfüllen: 
- Die Bauart muß möglichst schon beim ersten 
Einsatz belegbare Vorteile (geringere Kosten, 
kürzere Bauzeit oder geringere Witterungsab-
hängigkeit) vorweisen. Erste negative Erfah-
rungen führen sehr schnell zur Ablehnung ei-
ner neuen Bauart. 
- Die Bauart muß ohne Einsatz von Spezialfirmen 
von jeder Bauunternehmung ausgeführt werden 
können. Der sehr geringe Anteil von Stahlver-
bundträgern am Bauvolumen ist sicher sehr 
stark darauf zurückzuführen, daß sich bei je-
der Bauaufgabe erneut eine Stahlbeton- und 
eine Stahlbaufirma "zusamrnenraufen" müssen, 
was erfahrungsgemäß häufig nicht zur Zufrie-
denheit aller Beteiligten gelingt. 
Entwurf, Berechnung und Konstruktion müssen 
üblichen Regeln folgen und auch von ungeübten 
Bearbeitern ohne langdauernde Einarbeitung 
schnell und sicher durchzuführen sein. Eine 
hohe "Hemmschwelle", z. B. in Form komplizier-
ter statischer Nachweise, kann einen breiten 
Einsatz einer neuen Bauweise stark behindern. 
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- Die neue Bauweise muß frei von Schutzrechten 
sein und darf für die Anwendung keine bauauf-
sichtliche Zustimmung im Einzelfall erfordern. 
Die vorstehenden Forderungen werden weitgehend 
von einer Bauweise erfüilt, bei der ein Scha-
lungsträger aus einem handelsüblichen Walzpro-
fil als Teil der Bewehrung des fertigen Balkens 
herangezogen wird. Diese verschiedentlich vor-
geschlagene Bauart wird in Großbritanien mit 
"Composite Reinforced Beams" bezeichnet; eine 
deutsche Bezeichnung dafür hat sich bisher 
nicht durchgesetzt. 
1.2 Zielsetzung 
Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Anwen-
dung formstahlbewehrter Betonbalken (Composite 
Reinforced Beams) in der Baupraxis vorzuberei-
ten. Dies soll durch Auswertung der Fachlitera-
tur, Durchführung von Versuchen zum Tragverhal-
ten und Erarbeitung eines Bemessungsvorschlags 




2. Bisheriger Kenntnisstand 
2.1 Literaturangaben zum Tragverhalten form-
stahlbewehrter Stahlbetonbalken 
Stahlbetonbalken werden üblicherweise entspre-
chend der Fachwerktheorie nach MÖRSCHIRITTER 
so ausgebildet, daß die Lastabtragung durch ein 
Fachwerk, bestehend aus 
- einem Betongurt zur Aufnahme der Biegedruck-
kraft, 
einem Zuggurt (in der als gerissen angenomme-
nen Zugzone), gebildet aus der Biegebeweh-
rung, zur Aufnahme der Biegezugkraft, 
- und einem Strebenzug aus Druckdiagonalen (Be-
ton) und Zugstäben (Bügelbewehrung), der die 
Querkraft zum Auflager hin abträgt, 
erfolgt (Bild 1). Nach der Fachwerktheorie ist 
die Zuggurtkraft über die Trägerlänge nicht 
konstant, sondern affin zur Momentenfläche ver-
änderlich. Wird die übliche Rundstahlbewehrung 
durch ein Walzprofil ersetzt, muß bei Bemessung 
des Trägers nach dem Fachwerkmodell die Diffe-
renz der Zuggurtkraft zwischen zwei gedachten 
Schnitten durch geeignete - über die gesamte 
Trägerlänge verteilte - Verbundmittel in die 
übrigen Fachwerkstäbe eingeleitet werden. Ein 
solcher Träger kann als Sonderfall eines übli-
chen Verbundträgers angesehen werden, bei dem 
der Stahlträger keine Biegesteifigkeit auf-
weist. Die für Stahlverbundträger entwickelten 
Rechenverfahren 11 ,2 I sind- ggf.leicht mo-
difiziert - für die Bemessung anwendbar. Zu 
dieser Gruppe von Tragwerken können auch Stahl-
trapezprofildecken I 3, 4 I gerechnet werden, 
bei denen der Verbund durch Profilierung der 
Bleche bewirkt wird. 
Uber Balkenversuche mit zwei gekrümmten Trägern, 
bei denen eine Stahlplatte mit aufgeschweißten 
Kopfbolzendübeln als Bewehrung Verwendung fand, 
berichtet SATTLER in 15 1. Bei einem Versuchs-
träger wurden normale Bügel vorgesehen; beim 
zweiten Träger erfolgte der Verbund nur über 
die Kopfbolzendübel. Die Versuche zeigten, daß 
die Bemessung eines Stahlbetonquerschnitts, bei 
dem die Bewehrung nur aus einem Stahlblech be-
steht, bei voller Verbundsicherung nach den üb-
lichen Regeln der Bemessung von Stahlbetonquer-
schnitten erfolgen kann. Die Sicherheit gegen 
Bruch war beim Träger ohne Bügel wesentlich ge-
ringer als beim Vergleichsträger mit Bügelbe-
wehrung. Wie ROIK in einer Zuschrift I 6 I er-
klärt, ist die geringe Tragfähigkeit des Bal-
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kens ohne Bügel auf die zur Balkenhöhe von 
85 cm relativ geringe Länge der verwendeten 
Dübel von 10 cm zurückzuführen; lange Dübel mit 
kräftiger Endverankerung bewirken auch bei Bal-
ken ohne Bügelbewehrung eine hohe Tragfähigkeit. 
Ebenfalls in I 5 I wird über Versuche mit Ver-
bundträgem mit hohen Vouten berichtet. Die Ein-
feldträger mit Plattenbalkenquerschnitt bei 
4,00 m Stützweite hatten Voutenhöhen von 30 cm 
und eine Druckplattendicke von 6 cm; die "Un-
tergurte"bestanden bei einem Träger aus einem 
IPB 100, beim zweiten aus einem Flachstahl 
100 x 20 mm. Die Verdübelung erfolgte mittels 
Kopfbolzendübeln einschließlich Wendeln. Die 
Versuche zeigten, daß Verbundträger mit hohen 
Vouten wie Stahlbetonträger mit versagender 
Zugzone berechnet werden können, wenn volle 
Verbundsicherung vorgesehen wird. 
Versuchsergebnisse zum Tragverhalten mit Stahl-
blech bewehrter Einfeldbalken (Rechteckquer-
schnitt bld = 12124 cm, Balkenlänge 2,30 m) 
aus Normal- und Leichtbeton teilt KLIMENKO in 
17 I mit. Bei einer Versuchsserie wurde zusätz-
lich zur Stahlblechbewehrung auch eine vorge-
spannte Bewehrung angeordnet. Die Balken wiesen 
volle Verbundsicherung über die gesamte Balken-
länge auf, zusätzlich noch kräftige Endveranke-
rungen an den Balkenenden. Die Versuche zeig-
ten, daß bei mit Stahlblech bewehrten Balken 
im Vergleich zu Stahlbeton- und Spannbetonbal-
ken "der Stahlbetonverbrauch bei gleicher Trag-
fähigkeit um 10 bis 15 % sinkt, die Verformun-
gen kleiner werden und die Rißsicherheit zu-
nimmt". 
Uber Versuche an vorgespannten stahlblechbe-
wehrten Stahlbetonbalken, die als Kranbahnträ-
ger Verwendung fanden, berichtet KLIMENKO in 
18 1. Die sonst übliche Spannbewehrung dieser 
Träger wurde durch ein vorgespanntes Blech aus 
hochfestem Stahl von 12 mm Dicke ersetzt. Bei 
den 5,95 m langen Trägern mit Plattenbalken-
querschnitt waren die Bügel an das vorgespannte 
Blech geschweißt; die Uberleitung der Spannkraft 
auf den Beton erfolgte am Trägerende durch 
kräftige Endverankerungen aus einer geschweiß-
ten Blechkonstruktion. Die Versuche ergaben, 
"daß vorgespannte blechbewehrte Träger gegen-
über stahlbewehrten gleicher Höhe eine um 8 bis 
12 % höhere Festigkeit, 25 bis 45 % geringere 
Durchbiegungen und eine um 15 bis 30 % höhere 
Rißsicherheit aufweisen. Die konstruktiven Be-
sonderheiten ermöglichen es, den Stahlbetonver-
brauch und das Gewicht durch Wahl einer gerin-
geren Bauhöhe zu senken. Soll die Bauhöhe des 
stahlblechbewehrten Trägers gleich der der vor-
gespannten stabbewehrten Träger sein, können 




Über das Konstruktionsprinzip, die Anwendung 
und die Berechnungsmethoden von Stahlbetonwänden 
mit Blechbewehrung (genannt Stahlzellenverbund-
montagebau) berichten THOMASCH und FRIEDRICH in 
I 9 , 10 I. Der Verbund erfolgt durch Kopfbelzen-
dübel sowie Endverankerungen. Bei der Bemessung 
werden die Berechnungsansätze für Stahlbeton, 
ergänzt durch Berücksichtigung eines Verbund-
beiwerts zur Erfassung des Einflusses der ela-
stischen Verdübelung, zugrunde gelegt. 
In / 11 /wird von KLIMENKO und BARABASCH vorge-
schlagen, Riffelbleche als äußere Bewehrung für 
Stahlbetonkonstruktionen zu verwenden. Versuche 
zeigten, daß die geriffelte Oberfläche einen 
homogenen Verbund der Blechbewehrung mit dem 
Beton bewirken kann. 
Zur Anwendung im Brückenbau werden von VOGT in 
/12 I stahlblechbewehrte Betonkonstruktionen mit 
voller Verbundsicherung durch Kopfbolzendübel 
oder aufgeschweißte Rippen vorgeschlagen. 
Umfangreiche Versuche z.um Tragverhalten form-
stahlbewehrter Balken wurden von TAYLOR et. al. 
I 1 3 bis 20/ durchgeführt. 
Untersucht wurde die Tragfährigkei t von Einfeld-
balken sowie das Tragverhalten von Trägerstücken, 
mit denen die Verhältnisse an den Mittelstützen 
von Durchlaufträgern simuliert wurden ((-Profil 
in der Druckzone). Als Verbundmittel schlägt 
TAYLOR neben Kopfbolzendübeln auch durch Bohrun-
gen in den Flanschen des (-Profils gesteckte 
Schrauben oder Rundstahlstücke vor. 
Auf der Grundlage britischer Normen wird ein 
Bemessungsverfahren entwickelt. Vorgeschlagen 
wird, im rechnerischen Bruchzustand die Stau-
chung in der Betondruckzone auf 3,5%ozu begren-
zen, während die Stahldehnung in der Zugzone 
keine Begrenzung erfährt. Bei der Bemessung 
wird die Höhe der Druckzone zuerst geschätzt 
und dann iterativ die Schätzung verbessert, 
bis am Querschnitt Gleichheit der äußeren und 
inneren Schnittgrößen erreicht ist. Im Stütz-
bereich wird als Druckzone das Stahlprofil 
((-Profil) und der davon eingeschlossenen, 
infolge des herrschenden zweiachsialen Spannungs-
zustandes sehr tragfähiger Beton angesetzt. Die 
Verbundmittel werden für den Bruchzustand be-
messen und gleichmäßig im Bereich zwischen dem 
Auflager und dem Punkt, an dem das [ -Profil die 
Fließgrenze erreicht hat, verteilt. Die Schub-
bewehrung wird nach üblichen Rechenverfahren 
für Stahlbetonbalken ermittelt. 
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Um übermäßige Rißbildung und Durchbiegung zu 
vermeiden, wird gefordert, daß unter Gebrauchs-
lasten die Stahlspannung der Bewehrung die 
Fließgrenze nicht erreicht. 
TAYLOR schlägt vor, die Bewehrung aus der Kom-
bination eines [-Profils (Walzprofil) und Zu-
lagen hochfesten Stahls auszubilden. Derart 
bewehrte Balken sollen ein ähnliches Riß- und 
Durchbiegungsverhalten wie mit "mild steel" 
(entspricht etwa BSt 220/340) bewehrte Stahl-
betonbalken aufweisen. 
Ein Vergleich der Materialkosten ergibt für 
Balken gleicher Tragfähigkeit die 2,28 fachen 
Kosten für einen Stahlverbundträger und die 
1,19 fachen Kosten für einen formstahlbewehr-
ten Balken gegenüber einem üblichen Stahlbeton-
balken. Die Gesamtkosten sollen jedoch beim 
formstahlbewehrten Balken wesentlich günstiger 
ausfallen, da der geringe Mehraufwand an Mate-
rial bei weitem durch Ersparnisse bei der 
Baudurchführung aufgewogen wird. 
Einen Sonderfall formstahlbewehrter Biegeträ-
ger stellen die sogenannten "Walzträger in 
Beton (WIB)" dar. Neuere Untersuchungen /21/ 
haben gezeigt, daß diese Träger mit Hilfe 
eines Nachweises der Querschnittsgrenztrag-
fähigkeit (Beton und Stahl voll ausgenutzt) 
sehr wirtschaftlich bemessen werden können /22/. 
Die Walzträger mit I-Profil erhalten dabei kei-
ne besonderen Verbundmittel, lediglich die 
Querbewehrung wird durch Bohrungen in den Ste-
gen geführt /23/. Dies und die "Verzahnung" mit 
dem Beton sichern ein ausreichendes Zusammen-
wirken zwischen Walzträger und Beton. 
Über Versuche mit Einfeldbalken, die als Biege-
bewehrung lediglich profilierte U- und C-Profile 
aufwiesen - eine Schubbewehrung war nicht vor-
handen - berichtet ABDEL - SAYED /24/. Die Ver-
suche ergaben eine hohe Tragfähigkeit der Balken, 
vergleichbar oder höher als bei üblichen, mit 
Rippenstählen bewehrten Balken. Auch die Last, 
bei der die ersten Risse auftraten, war in glei-
cher Größenordnung wie bei üblichen Balken, 
allerdings war das Verhältnis Rißlast zu Bruch-




3. Eigene Untersuchungen 
3.1 Versuche zur Tragfähigkeit von Ankerkörpern 
3.1.1 Vorbemerkungen 
Die in der Baupraxis derzeit als Verbundmittel 
eingesetzten Kopfbolzendübel weisen nur eine 
verhältnismäßig geringe Tragfähigkeit auf, sie 
sind daher bei Verbundträgern in großer Anzahl 
über die Trägerlänge verteilt anzuordnen. Dies 
ist sinnvoll bei über die Trägerlänge unterschied-
licher Zuggurtkraft - wie bei nach einem Fachwerk-
modell bemessenen Träger -, wenn sich also die 
Zuggurtkraft von Schnitt zu Schnitt affin zur 
Momentlinie ändert. 
Durch die Anordnung eines Wahlprofils als Be-
wehrung weisen formstahlbewehrte Träger ein von 
Auflager zu Auflager durchgehendes Zugband auf. 
Es liegt nahe, diese Tatsache auszunutzen und 
derartige Träger nicht nach einem Fachwerkmodell, 
sondern nach einem Begen-Zugbandmodell zu berech-
nen und zu bemessen (Bild 1 ). Dies ist aus zwei 
Gründen vorteilhaft. Erstens wird das ohnehin mit 
gleichem Querschnitt bis zum Auflager laufende 
Bewehrungsprofil voll ausgenutzt und zweitens 
benötigen derartige Tragsysteme zur Erfüllung 
der Gleichgewichtsbedingungen keine Bügelbeweh-
rung der Balken. Die Konsequenz ist jedoch, daß 
die Verbundmittel jetzt an den Balkenauflagern 
zu konzentrieren sind und hohe Tragfähigkeit 
aufweisen müssen. Kopfbolzendübel sind hier über-
fordert, es müssen geschweißte Konstruktionen in 
der Art von "Schubknaggen", wie sie zur Ubertra-
gung hoher Horizontalkräfte auf die Fundamente 
am Fußpunkt von Stahlstützen bekannt sind, ver-
wendet werden. Einige Versuchsergebnisse zur 
Tragfähi.gkei t derartiger Ankerkörper sind im 
Heft 5/54 der Veröffentlichungen des Deutschen 
Stahlbau-Verbandes I 25/ mitgeteilt worden. 
Für die Anwendung bei formstahlbewehrten Balken 
erscheinen Endverankerungen als besonders geeig-
net, die sowohl in der Lage sind, die Zugkraft in 
das als Bewehrung dienende Walzprofil einzuleiten 
als auch gleichzeitig Zulagestäbe (aus Rundstählen, 




Aus Gründen der wirtschaftlichen Herstellung 
sollten die Ankerkörper wenig Arbeitsaufwand, 
insbesondere wenig Schweißarbeit erfordern 
und konstruktiv so ausgebildet sein, daß kei-
ne besonders hohen Anforderungen hinsichtlich 
Werkstattausstattung und Qualifikation der 
Ausführenden nötig werden. 
3.1.2 Versuchsdurchführung 
Die Tragfähigkeit der Ankerkörper sollte un-
ter einer schräg angreifenden Beanspruchung 
ermittelt werden, wie sie auch am Auflager 
von Balken auftritt. Die geringe Anzahl der 
Versuchskörper zwang dazu, den Winkel der an-
greifenden Kraft bei allen Versuchen konstant 
zu halten. Gewählt wurde ein Verhältnis von 
Vertikalanteil zu Horizontalanteil der Last 
von 1 : 5 (Winkel 11,3°), dies entspricht in 
etwa dem Verhältnis bei einem Einfeldbalken 
mit einer Schlankheit von d/L = 1/17, also 
üblicher Schlankheit bei Bauausführungen. 
Die Ankerkörper waren auf ein Stahlprofil 
(IPBv 140 mit Seitenblechen) aufgeschweißt. 
Um die vermutete traglasterhöhende Mitwir-
kung des Betons zu berücksichtigen, wurden 
alle Ankerkörper mit schwach bewehrtem 
Stahlbeton umgeben (Bilder 5 u. 17,Fotos 1-4). 
Die Ausbildung der 12 untersuchten Anker-
körper ist aus den Bildern 6 bis 16 zu 
erkennen. Die Versuchskörper 1,3,4,6 und 
10 bestehen aus Abschnitten üblicher Walz-
profile bzw. aus Blechen zusammengeschweiß-
ten Konstruktionen, wie sie üblicherweise 
als Schubknaggen Anwendung finden. Demgegen-
über wurden die Versuchskörper 5,8,9,11 und 
12 so ausgebildet, daß die Belastung auf 
einen Betonkörper abgegeben wird, der durch 
die Stahlteile "bewehrt" bzw. gehalten wird. 
Die Versuchskörper 2 und 7 stellen aufge-
löste Konstruktionen dar, bei denen die 
Lastaufnahme durch ein Fachwerksystem (Zug-
element Stahl, schräge Druckstrebe im Beton 
am Fuß durch Knaggegehalten) erfolgt. 
In den Tabellen 1 bis 4 sind die ermittel-
ten Materialkennwerte des Stahls der Anker-
körper und des Betons zusammengestellt. 
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Die Probekörper wurden in Laststufen von 100 kN 
bis zum Bruch belastet, wobei die Belastung je-
der Stufe ca. 10 Minuten konstant gehalten wur-
de. 
Nach Versuchsende wurden die Ankerkonstruktionen 
freigestemmt und die an den Stahlteilen einge-
tretenen Verformungen festgestellt. 
3.1.3 Versuchsergebnisse 
Die Bilder 18 bis 29 zeigen die ermittelten 
Kraft-Verschiebungs-~unktionen. Auf den Bildern 
41 bis 52 ist das Rißbild im Bruchzustand dar-
gestellt. Die nach Freistemmen der Stahlteile 
an diesen festgestellten Verformungen und Schä-
den sind auf den Bildern 37 bis 40 festgehalten; 
bei Versuchskörper 9 waren keine feststellbar. 
Für die Beurteilung der Eignung eines Ankerkör-
pers wichtig ist nicht nur die erreichbare 
Bruchlast, sondern ebenfalls das Verformungs-
verhalten unter Last. Die Steifigkeit des Anker-
körpers, definiert als Tangenten- bzw. Sekanten-
steifigkeit (Bild 30 ) zeigen die Bilder 31 bis 
36 . Hohe Tragfähigkeit bei großer Steifigkeit 
bis nahe an die Bruchlast heran zeigten die An-
kerkörper 1,3,4,5 und 10, die als besonders ge-
eignet angesehen werden können. 
Die Ermittlung der Stahlspannungen in den Anker-
körpern ist nur angenähert möglich, da bei den 
hier vorliegenden Abmessungsverhältnissen die 
technische Biegelehre keine zutreffenden Ergeb-
nisse mehr liefert, statisch gesehen handelt es 
sich um Scheiben- bzw. Faltwerksysteme. Da un-
ter Belastung die Fließgrenze des Stahles 
stellenweise überschritten wurde, ergeben sich 
sehr verwickelte, einer Zahlenrechnung kaum zu-
gängliche Spannungsverhältnisse in den Anker-
körpern. Eine überschlägige Berechnung ergab, 
daß bei den Versuchskörpern 2,6 und 7 Stahl-
versagen den Bruch einleitete, während bei den 
übrigen Versuchskörpern der Beton vor den Stirn-
flächen der Ankerkörper versagte. 
Als zulässige Druckspannung des Betons bei Teil-
belastung gibt DIN 1045, 17.3.3 




Die Nachrechnung der Versuchswerte zeigte we-
sentlich höhere ertragene Betondruckspannungen, 
z.T. sicher auch bedingt durch die - wenn auch 
nur schwache - Bewehrung der Versuchskörper. 
Bild 53 zeigt ausgewertet die Versuchsergeb-
nisse, wobei für A1 die von Stahl umschlossene Stirnfläche der Anker (also einschließlich 
"eingeschlossener" Betonteile) und für A die 
Belastungsfläche unter der Presse gesetzt 
wurde. Mit der angegebenen Gleichung 
= 0,51 + 0,34 (~) 
A1 
lassen sich auf der sicheren Seite liegend die 
ertragbare Druckspannungen des Betons abschät-
zen,für Anwendungen in der Baupraxis sind noch 
Streuung der Materialeigenschaften und ein aus-






Die geringe Anzahl der möglichen Versuche zur 
Tragfähigkeit formstahlbewehrter Balken - die 
Förderungsmittel ließen lediglich drei Versuche 
zu - erzwangen eine starke Einschränkung der 
bei den Versuchen zu variierenden Parameter. 
Um trotzdem aussagekräftige Ergebnisse zu ge-
winnen, wurden "extreme" Ausbildungen der Bal-
ken gewählt. Die einzelnen Balken sind durch 
folgenden Besonderheiten gekennzeichnet: 
Balken 1: 
- Zweifeldträger, Plattenbalkenquerschnitt 
- Momentenlinie nach Elastizitätstheorie zu-
grunde gelegt, voll durch Bewehrung abge-
deckt 
Schubbewehrung wie bei üblichen Stahlbeton-
balken ermittelt und angeordnet 
- Ankerkörper an den Auflagern nur für die Zug-
kraft des Walzprofils { C 140) bemessen 
Der Balken 1 entspricht hinsichtlich Bemessung 
und Bewehrungsführung weitgehend einem üblichen 
Stahlbetonbalken. Abweichend hiervon ist ein 
Teil der Feldbewehrung als Walzprofil ausge-
führt, in einem Feld sind als Zulagebewehrung 
nicht übliche Betonstähle, sondern Spannstähle 
eingelegt. Die Bewehrungsführung ermöglicht die 
Ausbildung eines Fachwerksystems - das der üb-
lichen Bemessung für Stahlbetonbalken zugrunde 
gelegt wird - zur Abtragung der Lasten. 
Balken 2: 
- z.weifeldträger, Plattenbalkenquerschni tt, 
Abmessungen wie Balken 1 
- über der Stütze nur "Abreißbewehrung" {rd. 20% 
der bei Berechnung nach der Elastizitätstheo-
rie erforderlichen Bewehrung) angeordnet. 
- Zulagebewehrung in den Feldern bis über die 
Auflager geführt und dort verankert 
- Ankerkörper für die gesamte Zuggurtkraft 
{ [ 140 und Zulagen) bemessen. 
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Die Bewehrung des Balkens 2 wurde so angeordnet, 
daß sich als Tragsystem ein Sprengwerksystem 
ausbilden kann. 
Balken 3: 
- Einfeldträger mit Rechteckquerschnitt 
- Zulagebewehrung aus Glasfaserverbundstäben 
(HLV), bis über die Auflager geführt und dort 
verankert 
Ankerkörper in der Ausbildung stark verein-
facht, für die gesamte Zuggurtkraft bemessen. 
Die Verwendung von HLV-Stäben als schlaffe Be-
wehrung von Betonbalken wurde bisher von der 
Fachwelt nicht für aussichtsreich gehalten, da 
der E-Modul der HLV-Stäbe im Vergleich zu Stahl 
gering ist (daraus resultieren große Balken-
durchbiegungen) und das Problem der Verankerung 
der glatten Stäbe im Beton bisher nicht gelöst 
ist. Die Kombination aus einem Stahlprofil und 
HLV-Stäben als Bewehrung erscheint jedoch tech-
nisch und wirtschaftlich interessant. 
3.2.2 Versuchsdurchführung 
Die Balkenabmessungen sowie die Bewehrung und 
Einzelheiten der Ausbildung der Ankerkörper 
zeigen die Bilder 60 bis 79 . Die ermittelten 
Materialwerte des Betons, der Beton- und Spann-
stäbe, der Formstähle sowie der HLV-Stäbe sind 
in den Tabellen 5 bis 14 und den Bildern 54 
bis 59 zusammengestellt. 
Gemessen wurden unter Last Stahldehnungen 
(bei Balken 3 auch Dehnungen der HLV-Elemente), 
Betondehnunqen sowie Balkendurchbiegungen. Die 
Bilder 66, 67, 74 - 79 zeigen Lage und Anordnung 
der Meßstellen. Bei den Zweifeldträgern Balken 1 
und 2 wurden über Druckmeßdosen die Endaufla-
gerkräfte gemessen. Diese ermöglichen die Er-
mittlung der Momentenlinie des gesamten Balkens 
für jede Laststufe. 
Die Belastung erfolgte über Quertraversen durch 
Hydraulikzylinder auf der Balkenoberseite. Die 
Fotos 11 bis 15 zeigen die Versuchsbalken 2 
und 3 unter dem Prüfgerüst. 
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Die Last wurde in Stufen aufgebracht, den zeit-
lichen Ablauf zeigen die Bilder 80 bis 84 . 
Bei einer Laststufe, die etwa der Gebrauchslast 
entsprach oder höher lag, wurden alle Versuchs-
balken einer Schwellbelastung mit 10 000 Last-
wechseln unterworfen. 
Bei etwa jeder zweiten Laststufe und nach Er-
reichen der Bruchlast wurden Rißbild und Riß-
breiten festgestellt. 
3.2.3 Versuchsergebnisse 
Alle gemessenen Dehnungen, Durchbiegungen und 
Auflagerkräfte enthalten die Tabellen 16,18 u.20. 
Die Bilder 97 und 99 zeigen die Momentenvertei-
lung über die Balkenlänge für verschiedene Last-
stufen. 
Auf den Bildern 101, 107, 113 sind die gemessenen 
Durchbiegungen für verschiedene Laststufen dar-
gestellt. 
Das vorgefundene Rißbild für Laststufen von ~ 
0,25 F , ~ 0,5 F , ~ 0,75 F und F ist auf den 
BilderR 85 bis 9~ dargestel~t, dieuFotos 16 bis 
22 zeigen das Rißbild nach Erreichen der Bruch-
last und Entlastung. Auf den Fotos sind die Risse 
durch Nachzeichnen deutlich hervorgehoben. 
3.2.4 Trag- und Verformungsverhalten der 
Balken, Versagensursachen 
3.2.4.1 Balken 1 
Der Versuchsbalken weist weitgehend das Tragver-
halten eines üblich bewehrten Stahlbetonbalkens 
auf. Das Rißbild zeigt deutlich die Ausbildung 
eines Fachwerks als Tragsystem. Der Rißabstand 
ist zwar im Feld mit der Zulagebewehrung aus 
Spannstählen deutlich größer als im Feld mit 
Betonstahlzulagen, insgesamt sind die Rißabstände 
jedoch - wünschenswert - gering, klaffende Risse 
sind nicht entstanden. 
Bild 98 zeigt die Gegenüberstellung der nach 
Elastizitätstheorie berechneten Feld- und Stütz-
momente mit den aus den Versuchswerten bestimmten 
Momenten. Bis zu einem Lastniveau von etwa 50% 
der Bruchlast entspricht die gemessene- Momenten-
verteilung recht gut der Verteilung nach der 
Elastizitätstheorie, bei höheren Lasten tritt 
eine Momentenumlagerung ein, bei der die Feld-
momente stärker anwachsen als das Stützmoment. 
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Versagensursache war ein Druckbruch des Betons 
des Steges neben dem Mittelauflager (Foto 17 ), 
die Tragfähigkeit der Biegebewehrung des Bal-
kens war bei dieser Laststufe noch nicht er-
schöpft. 
Der Bereich der Verankerungen des (-Profils 
war selbst unter Bruchlast weitgehend frei von 
Rissen. 
3.2.4.2 Balken 2 
Obwohl die Bewehrung auf der Grundlage eines 
Sprengwerkmodells ermittelt und eingelegt wur-
de, stellte sich unter Belastung anfangs ein 
Fachwerk-Tagsystem ein, wie aus Rißentwicklung 
und Rißneigung deutlich abzulesen ist. Dies 
führte bereits bei geringer Belastung zu einer 
Überbeanspruchung der sehr schwach ausgelegten 
Bügelbewehrung. Die Folge war ein rasches Auf-
klaffen der Schubrisse an den Auflagern bis 
zum Verlust der Tragfähigkeit des Balkens. 
Diese Risse unterbrachen die bei einem Spreng-
werksystem zum Gleichgewicht erforderlichen 
sehr flach geneigten Druckstreben von der Last 
zum Auflager. Mit Ausnahme dieser klaffenden 
Schubrisse war die Rißverteilung sehr gut, ein 
signifikanter Unterschied hinsichtlich des Riß-
verhaltens der mit unterschiedlichen Zulagen 
(Betonstahl bzw. Spannstahl) bewehrten Felder 
war nicht feststellbar. 
Eine starke Umlagerung der Momente gegenüber 
den Werten nach Elastizitätstheorie war durch 
die Bewehrungsführung vorgegeben und mußte 
auch erwartungsgemäß eintreten (Bild 100). 
Die Verankerungen des C -Profils, durch die 
gleichzeitig die Zulagebewehrungen verankert 
wurden, haben die Lasten einwandfrei abgetra-
gen, es waren weder verstärkte Rißbildung, 
noch sonstige Anzeichen für ein sich ankündi-
gendes Versagen feststellbar. 
Infolge des frühzeitigen Versagens der Bügel-
bewehrung und Aufklaffen der hier entstandenen 
Risse konnte die Feldbewehrung nicht bis zur 
Grenze ihrer Tragfähigkeit beansprucht werden. 
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3.2.4.3 Balken 3 
Die Balkenbewehrung, bestehend aus einem C -
Kaltprofil und Glasfaser-Verbundstäben (HLV) 
weist nur einen geringen Verbund mit dem Be-
ton auf, die Einleitung der Kräfte in die Be-
wehrung erfolgte fast ausschließlich über die 
Endverankerungen. Erwartungsgemäß stellte sich 
daher ein Sprengwerk als Tragsystem ein. Als 
Folge der geringen Verbundwirkung sind Rißab-
stände und Rißbreiten größer, als bei Zulage-
bewehrunq aus Betonstahl zu erwarten gewesen 
wäre. 
Versagensversuche war ein Druckbruch des Be-
tons der Balkenoberseite nach starker Ein-
schnürung der Druckzone infolge großer Zug-
gurtdehnungen. 
Die hier sehr vereinfacht ausgebildete Ver-
ankerungskonstruktion an den Balkenauflagern 
zeigte einwandfreies Verhalten bis hin zur 
Balkenbruchlast. 
4. Vorschläge zur Bemessung und konstruk-
tiven Ausbildung formstahlbewehrter 
Stahlbetonbalken 
4. 1 Tragsystem 
Die wenigen Balkenversuche erlauben es nicht, 
zweifelsfrei anzugeben, welche Tragsysteme 
sich in Abhängigkeit von der Lasthöhe und 
der konstruktiven Ausbildung bei formstahl-
bewehrten Stahlbetonbalken ausbilden. Einige 
wichtige Erkenntnisse können jedoch aus den 
Versuchen abgeleitet werden: 
a) Der Entwurf der Bewehrung auf der Grund-
lage eines reinen Sprengwerksystems funrt 
zu frühzeitigem Versagen der Balken. Eine 
Mindestbügelbewehrung - deutlich stärker 
als bei Versuchsbalken 2 ausgebildet -
ist erforderlich. 
b) Beim Durchlaufträger sind die Stützmomente 
deutlich geringer als nach Elastizitäts-
theorie für einen Balken mit homogenem 
Querschnitt berechnet. Umlagerungen des 
Stützmomentes auf 50 . . 75% des nach E-
Theorie ermittelten Wertes erscheinen 
möglich. Genauere Angaben könnten erst 
nach weiteren Versuchen, in denen das Be-
wehrungsverhältnis Grundprofil/Zulagebe-
wehrung variiert wird, gemacht werden. 
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c) Einem Vorschlag von TAYLOR /17 I folgend 
wurde für die Vorbemessung des Versuchsbal-
kens 1 am Mittelauflager als Druckzone das 
Stahlprofil mit eingeschlossenem Beton an-
gesetzt. Der Versuch, bei dem in diesem Be-
reich Betonversagen auftrat, hat gezeigt, 
daß sich das Stahlprofil der Mitwirkung in 
der Druckzone weitgehend entzieht. Bei 
Durchlaufträgern muß daher im Bereich der 
Zwischenstützungen die Tragfähigkeit der 
Druckzone durch ausreichende Betonabmessun-
gen - wie bei üblichen Stahlbetonbalken -
sichergestellt werden. 
4.2 Konstruktive Ausbildung 
Die "offenen" Formen der Verankerungskörper, 
die gleichzeitig die Zugkraft in das Stahlpro-
fil einleiten und die Zulagebewehrunq verankern, 
haben sich in den Balkenversuchen gut bewährt 
und sind einfach und preiswert herstellbar. 
Eine Zulagebewehrunq aus Spannstählen ergibt 
bei gleicher Tragfähigkeit gegenüber Rund-
stahlzulagen größere Durchbiegungen. Glas-
faserstäbe (HLV-Stäbe) als Zulagen führen zu 
größeren Rißabständen und Rißbreiten. 
5. Mögliche Anwendungsbereiche formstahl-
bewehrter Balken 
Als Hauptanwendungsbereich formstahlbewehrter 
Balken in der Baupraxis ist der Industriebau 
anzusehen, bei dem die Vorzüge dieser Bauweise 
- schneller Baufortschritt, 
- freiliegendes Stahlprofil, geeignet zur Be-
festigung von Kabeln, Rohrleitungen, leich-
ten Maschinenteilen usw., 
- ohne weitere Maßnahmen ausreichende Feuerwider-
standsdauer, wenn eine Zulagebewehrunq ange-
ordnet wird 
gegenüber üblichen Stahlbetonbalken deutliche 
wirtschaftliche Vorteile bringen. 
Für Sonderanwendungen, z.B. Gebäudeabfangungen, 
die nur eine begrenzte Zeit bestehen sollen, 




Die Verwendung von Glasfaserstäben als Zulagen 
und einem feuerverzinkten oder gleichwertig 
geschütztem Grundprofil kann bei starker 
Korrosionsbeanspruchung von Stahl - beispiels-
weise in der chemischen Industrie - eine inte-
ressante Alternative zu üblichen Bauweisen 
darstellen. Vor Anwendung dieser Bauweise bei 
Straßen- oder Eisenbahnbrücken ist die Frage 
ausreichender Betriebsfestigkeit (Dauerschwing-
festigkeit) der Ankerkörper durch Versuche ab-
zuklären. 
6. Notwendigkeit weiterer Forschung 
Die bisher durchgeführten Versuche reichen 
nicht aus, um für Durchlaufträger verläßliche 
Bemessungsregeln anzugeben. Weitere Balkenver-
suche sind unbedingt erforderlich. Dabei sind 
vor allem unterschiedliche Momentendeckungs-




Es wird über Traglastversuche an drei formstahl-
bewehrten Stahlbetonbalken berichtet. Soweit bei 
der geringen Anzahl der Versuchskörper möglich, 
werden Bemessungs- und Konstruk.tionsregeln abge-
leitet. Vor Einführung dieser Bauweise in die 
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Richtlinien für die Bemessung und 
Ausführung von Stahlverbundträgern 
(Ausgabe Mrz. 1981) 
Verbundkonstruktionen in "Stahlbau-
Handbuch Bd. 1"; Köln 1982 
Stahltrapezprofile für Dach, Wand 
und Decke - Einige Grundlagen und 
Beispiele zur Dimensionierung 
Stahlbau 11/1981 S. 321 - 327 
12/1981 s. 363 - 372 
Stahltrapezprofildecken - Bemessung 
und Brandschutz 
Stahlbau 10/1984 S. 295 - 299 
Untersuchungen über Verbundträger 
für den Tunnelbau und für Hochbauten 
Bauingenieur 1/1964 S. 11 - 16 
Zuschrift zu /5/ 
Bauingenieur 5/1964 S. 214 
Mit Stahlblech bewehrte Biegeverbund-
elemente 
Bauplanung-Bautechnik 4/1973 S. 177-180 
Untersuchungen an vorgespannten, 
stahlblechbewehrten Stahlbetonbalken 
Bauplanung-Bautechnik 4/1975, S. 179-182 
Beitrag zur Bemessung von Stahlzellen-
verbundkonstruktionen mit diskontinu-
ierlicher Verbundsicherung durch ört-
liche Verdübelung im Stadium II 
Diss. Bauakademie der DDR, 1976 
Stahlzellenverbundmontagebau 
Bauplanung-Bautechnik 12/1976 S. 598-600 
1/1977 s. 26- 29 
7/1977 s. 329 
Riffelbleche als äußere Bewehrung für 
Stahlbetonkonstruktionen 
Bauplanung-Bautechnik 11/1977 S. 512-515 
Stahlblechbewehrte Betonkonstruktionen 
Straßen- u. Tiefbau 5/1979 S. 27 - 29 
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Tests on a new form of composite 
construction 
Proceedings of the Institution of 
Civil Engineers, Part 2: Research 
and Theory, Vol. 53, 1211972, 
s. 471 - 482 
A use for very high strength steels 
in reinforced concrete 
Con c re te , 6 I 1 9 7 5 , S . 3 5 - 3 6 
: Tests on concrete beams with mixed 
types of reinforcement 
Magazin of Concrete Research 611978 
s. 73 - 88 
Composite reinforced concrete 
Thomas Telford Limited, London,1979 
The strength of the concrete in 
composite reinforced beams in 
hagging bending 
Magazine of Concrete Research 911980 
s. 157- 163 
Composite reinforced concrete beams 
in hagging bending 
Proceeding of the Institution of 
Civil Engineers 
Part 2: Research and Theory 
Vo 1. 6 9 ; 9 I 1 9 80 , S . 80 1 - 8 1 2 
A new type of reinforced concrete 
Consulting Engineer 411980 S. 64-66 
Same Arguments for a New Type of 
Reinforced Concrete 
ACI-Journal 41511980, s. 96 - 102 
FRAGE D 123 
Untersuchungen an Verbundbrücken 
mit einbetonierten Trägern 
Bericht Nr. 10 (Schlußbericht) 
Utrecht 1978 
Empfehlungen für die Berechnung der 
Eisenbahnbrücken aus Walzträgern 
in Beton 
UIC-Kodex 773 E, 3. Ausgabe 1982 
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/23/ G. Naumann Walzträger in Beton 
Eisenbahntechnische Rundschau 
Sonderausgabe "Kunstbauten" 19 80 
s. 83 - 84 
/24/ G. Abdel-Sayed Composite Cold-Formed Steel-Concrete 
Beams 
Proceedings of the American Society 
of Civil Engineers, 11/1982, 
s. 2609 - 2622 
/25/ Deutscher-Stahlbau-Verband: Ergebnisse der Versuche und 
Messungen auf dem Gebiet der 
Verbundbauweise 
Heft 5/54, Köln 1954 
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Tragsystem und Verlauf der Zuggurtkraft 
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Bild 2 
Sieblinie der Zuschläge der 

















14 28 33 35 [Tage I 
Betonalter 
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Bild 3 
Versuche mit Ankerkörpern. 
Mittelwerte der gemessenen 
Würfeldruckfestigkeit des Betons 
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Bild 4 
Versuche mit Ankerkörpern. 
Mittelwerte der gemessenen 
Biegezugfestigkeit des Betons 
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Bild 17 
Versuche mit Ankerkörpern 
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Bild 18 
Versuche mit Ankerkörpern 
Gemessene Last-Weg-Beziehung 
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Versuchskörper Nr. 3 
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Versuchskörper Nr. 9 
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Versuchskörper Nr. 12 
.-.:·- .. http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056249 13/05/2014
F 
- A 21 -
w 
Bild 30 
Versuche mit Ankerkörpern 
Für die Auswertung getroffene Definition der 
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Bild 32 
Versuche mit Ankerkörpern 
Gemessene Tangentensteifigkeiten der Versuchs-
körper Nr. 2 und 7 
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Bild 33 
Versuche mit Ankerkörpern 
Gemessene Tangentensteifigkeiten der Versuchs-
körper N r . 5 , 8 , 9 , 11 , 1 2 
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Bild 34 
Versuche mit Ankerkörpern 
Gernessebe Sekantensteifigkeit der Versuchs-
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Bild 35 
Versuche mit Ankerkörpern 
Gemessene Sekantensteifigkeit der Versuchs-
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Bild 36 
Versuche mit Ankerkörpern 
Gemessene Sekantensteifigkeit der Versuchs-
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Bild 37 
Versuche mit Ankerkörpern 
'F r~-,==t··· 
L_ _____ .J 
Smm 
/ 
Versuchskörper Nr. 2 
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Bild 38 
wie Bild 37 
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Versuchskörper Nr. 7 und 8 
Schweinnaht 
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Abrin in dar 
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Bild 40 
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wie Bild 41 
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Versuchskörper Nr. 6 
Laststufe 
...... Oo«tii>O.Do 200 kN 
++++++-4o+ 300 kN 
-·-·- t.OO kN 
·········· 500 kN 
Betonabplatzungen 
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Versuchskörper Nr. 8 
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Bild 53 






Aus den Versuchsergebnissen abgeleitete Empfehlung zur 
Bestimmung der Bruchspannung des Betons (bei den Versuchs-
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300 Bild 54 
200 Balkenversuche 
100 Spannung-Dehnungslinien der Betonstähle 
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Bild 55 
Balkenversuche 
Spannungs-Dehnungslinien des Spannstahls und des 
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Betonalter 
Bild 57 
Mittelwerte der gemessenen Würfeldruckfestigkeit des 
Betons des Versuchsbalkens 1 
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Mittelwerte der gemessenen Würfeldruckfestigkeit des 
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Versuchsbalken 1 
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Balkenbelastung in Abhängigkeit von der Zeit 
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Versuchsbalken 3 
Balkenbelastung in Abhängigkeit von der Zeit 
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Rißbild bei Bruchlast (F = 350 kN) 
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Bild 97 
Versuchsbalken 1 
Biegemomentverlauf für verschiedene Laststufen 
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Bild 98 
Versuchsbalken 1 
Größe der nach Elastizitätstheorie errechneten 
und der am Versuchsbalken gemessenen Biegemomente 



















• 75 kN 
• 150 kN X 200 kN 
+ 200 kN 
• 260 kN 
Biegemomentenverlauf für verschiedene Laststufen 
(bei F = 200 kN Schwellbeanspruchung) 
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Bild 100 
Versuchsbalken 2 
Größe der nach Elastizitätstheorie errechneten und 
der am Versuchsbalken gemessenen Biegemomente im Feld 
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Bild 102 
Versuchsbalken 1 
Größte gemessene Rißbreiten der Biegerisse als 
Funktion der Laststufe 
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Bild 103 
Versuchsbalken 1 
Größte gemessene Rißbreiten der Schubrisse als 
Funktion der Laststufe 
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Bild 104 
Versuchsbalken 1 
Gemessene Dehnungen der Betonstahlbewehrung 
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Versuchsbalken 1 
Gemessene Dehnungen des [ 140-Profils 
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Größte gemessene Rißbreiten der Biegerisse als 
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Bild 109 
Versuchsbalken 2 
Größte gemessene Rißbreiten der Schubrisse als 
Funktion der Laststufe 
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Bild 110 
Versuchsbalken 2 
Gemessene Dehnungen der Betonstahlbewehrung 
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Versuchsbalken 2 
Gemessene Dehnungen der Bügel 
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Bild 114 
Versuchsbalken 3 
Gemessene Rißbreite des breitesten Biegerisses 
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Gemessene Dehnungen des C -Profils und der HLV-Stäbe 
Gemessene Betonstauchungen an der Balkenoberseite 
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- A 101 -
Zement: PZ 35 F (Lieferwerk Teutonia) 
320 kg/m 3 Beton 
Wasser: 209 kg/m3 Beton 
w/z-l'lert 0,65 
Zuschlag: Rundkorn 18 31 kg/m 3 Beton 
Siebdurchgang in Gewichts-% 
0 /0,25 mrn 4,05 % 
0,23/0,50 mm 14,75 % 
0, 5 /1 mrn 26,48 % 
1 /2 mrn 42,29 % 
2 /4 mrn 72,27 % 
4 /8 mrn 100,00 % 
Tabelle 1 
Zusammensetzung des Betons der Versuche mit 
Ankerkörpern 
Ausbreitrnaß: 33 cm 
Verdichtungsmaß: 1, 1 5 
Frischbetonrohdichte: 2, 36 kg/dm 3 
Tabelle 2 
Eigenschaften des Frischbetons der Versuche 
mit Ankerkörpern 
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Ank~rkörpcr Streckqrenze Zugfestigkeit 
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1. ,, I 
I ,~ : ::~ \ :~;, ~:~: L_: :_ -J--2~;~ _____ _1\ ___ ~-~-~-----L----~ _: _:9----l, 
' 
Tabelle 3 
Festigkeiten der Stähle der Ankerkörper 
(jeweils Mittel aus zwei Versuchen) 
r~ --~ 
l'r\i f- Rohdichte Druckfes ti<Jkei t Biegezugfestigkeit 
alter ß 
w1 SO ßbz 
[Tage 1 ( kg/dm 3 J [ N/mm2 ] ( N/mm2 ] 
f------
2. l4 41 
14 2. 34 40 
2. 34 40 
2. 32 4'J 
2. 32 44 
28 2. 3 3 47 
2. 31 3. 32 
2. 31 2,85 
2,30 3,01 
2,33 46 
2' 32 48 
33 2' 3 3 46 
(Versuchs- 2' 32 2,95 
beginn) 2' 32 2,97 
2. 3 3 2,82 
2. 32 46 
2. 12 49 
3S 2. 12 47 
(Versuchs- 2' 31 3,49 
ende) 2. 32 2,83 
2. 31 3,59 
Tabelle 4 






7.ement: P7. 3'i F (Lieferwcrk Tcutonia) 
3 366 kg/m Beton 
Wasser: 220 kg/m 3 Beton 
w/z-Wcrt 0,60 




Siebdurchgang in Gewichts-% 
0 I 0, 2S mm 7,72 'i 
(), 2r>/ o, ~~o mm 22. 17 ~; 
0, . I t mm l \ '') ') ·~. 
1 I 2 mm 42,68 9, 
-, I 
·I mm ')6 t gf) 
" 
<-
4 I 8 rnm 17.29 % 
il / t (, (J G, S S ., n1m ., 





Zusammensetzung des Betons der 
Versuchsbalken 1, 2 und 3 
Ausbreitmaß: 51 - 55 cm (mit BV) 
Verdichtungsmaß: 1,01 
Frischbetonrohdichte: 2,40 kg/dm 3 
Tabelle 6 
Eigenschaften des Frischbetons 
des Versuchsbalkens 1 
Ausbrcitmaß: 40 cm (50 cm mit 
Verdichtungsmaß: 1,02 
Frischbctonrohdichtc: 2,38 kg/dm 3 
Tabelle 7 
Eigenschaften des Frischbetons 
des Versuchsbalkens 2 
Ausbreitmaß: 50,5 cm (mit BV) 
Verdi eh tunqsmaß: 1,02 
Fri SC"hbe ton rohd i chtc: 2, 38 kq/drn 3 
. -- ----~-.-------------' 
Tabelle 8 
Eigenschaften des Frischbetons 






0 I Stahlqütc• I StrPckqrenze D<'hngrenze I Zugfestigkel t I Bruchdehnung 
I 
R R I R I p 0,2 p 0,01 rn 
' I 
frnrn] f N/mrn2] 
' 
f N/mrn2 1 : r N/mrn 2 1 I [ % 1 
f---· I I r, 4 201 •,oo RK ~02 568 1 3' ') 
r------f--·------- ----·---1--·-··---i----8 420/SOO HUS ·~oe G2 7 I 2 J' 4 
10 420/'iOO RUS 502 620 i 26,0 
·- --------· 
1f, 420/'JOO RUS ',()') 620 i 2 4,0 
18 420/500 RUS 487 624 I 21 '7 
7 1400/1570 1590 1454 1715 
Tabelle 9 
Festigkeitswerte der Rundstähle der Balkenbewehrunq 
(Mittelwerte aus jeweils drei Meßwerten) 
Gleichmaßdehnung 





- A 105 -
Probe Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung E-:-lodul 
entnonunen R p 0, 2 R m 
aus ( N/nun2 J [ N/nun2 J [ % J - 2 J L :--l/rmn 
Flansch 270 421 28,9 2105 105 
Flansch 2 81 I 437 2 718 2105 10
5 
Flansch 278 ! 429 25,6 2101 105 
I 
Flansch 268 i 430 26,7 2106 10 5 I 
I 
Steg 272 : 414 2 81 9 '1eßanlage gestc :::-t 
! J 10 5 Steg 267 i 410 31 1 3 2104 
I I 105 Steg 269 419 2718 2 '02 
I 
Steg 2 78 4 1 7 27,8 2,09 10 5 
Mitte 1- 273 422 2 8' 1 2,05 10 5 werte 
Tabelle 10 
Festigkeitswerte des Stahles der Forrnstahl-
bewehrung ( [ 140) 
Probe Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung E-nodul 
Nr. R p 0,2 R m 
[N/rmn2 ] [ ::-Jimm2 J [ % J [ N/mm2 ] 
1 248 I 387 32' 5 2,06 105 I 
2 2 74 382 2 8' J 2,04 105 
Mittelwerte 261 385 30' 4 2 '05 105 
Tabelle 11 
Festigkeitswerte des Stahles der Endverankerung 
der Forrnstahlbewehrung (Blech t = 10 mm) 
I 
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- A 106 
Prüfalter 
"' 
Rohdichte Orucltfestigkei t Biegezugfestigkeit Spaltz~gfestigkeit E-Modul §
.. ßw 150 6bz 6sz Eb 
.. 
[Tage] "' [kg/drn
3 j [ N/1111l12] [N/mrn2l [ N/mm2 J [ N/mm2 J .. 
.:I 
2. 38 35 
7 Cl) 2,35 34 
... 
0 2,35 33 
~ 











2. 35 47 
28 2' 36 47 








.... u 2. 36 42 
) " 10 2,35 44 .. 
~ 
2,27 49 
85 2. 2 7 51 
2. 30 50 
2,33 s,o· 
89 2' 32 5' 2' 
Cl) 2. 31 5 I 1-
... 
0 
~ 2, 3, i 3,E'4 






u 2. 30 2 4' 5 
.. 
24' 4 89 2. 2 8 I 
"I I 2. 31 I 24. 1 
Tabelle 12 
Eigenschaften des Festbetons des Versuchsbalkens 1 
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PrUfalter ~ Rohdichte Druck feeti gkei t Biegezugfestigkeit Spaltzugfestigkeit E-MOdul § 8w 150 8bz 5sz Eb ... 
[Tage] ~ I kgt<~~~~3 J ( N/mm2 ) ( N/111111 2 ] (N/mm2 ] (N/11W2} 
.3 
.. Q 2,37 35 
7 ~ 2,35 35 
~ 2. 36 35 
~ 2, 31 42 
14 ~ 2, 32 41 
i 2, 32 41 
2, 30 47 









00 2, 35 3, 2 
.., 
• 
.c 2,28 3,1~ 
25 " 2,27 
I 
3,06 






.... i i 25,7 
" 2,3\ 47 ! 
28 2, 31 46 
2,31 45 I 
"' ! ~ 2,28 48 
28 ~ 2,29 47 
j 2, 30 48 
Tabelle 13 
Eigenschaften des Festbetons des Versuchsbalkens 2 
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Prüfalter Rohdichte 1::· cckfestiqk<>it Bie9"zuqfestiqke1t Spaltzugfestigkeit E-Modul 
"' ßw 8bz c 150 8sz Eb 
" .. {kg/dm3 ! I Taqe) ~ 
.. 
(N/:nm2) [ N/nun2 ) (N/mm2 ) (N/-2) 
.., 
2. 36 36 
7 2. 35 35 
2. 36 . 35 
., 
.. 
0 2,33 42 
-
14 z 2' 33 41 
... 2' 32 42 
Q 
.<: 
0 2,33 411 
.. 
28 c 2,33 50 
2' 32 48 
ll' 
:0 2' 32 46 
"" • 28 !ii 2' 31 43 
) " ., 
~. 11 48 ... 
~ 
2,26 so 
78 2,28 51 
2,28 51 
2. 33 4,84 
82 2. 31 4,53 
2,29 4' 4 3 
., 
... 
0 2,29 3,21 
-
82 z 2,2Cl 3,29 
... 2, 30 3177 
Q 
.c 
0 2. )0 2 3' 9 
.. 
B1 c 2,30 2 3, 8 
2,29 24, 1 
Tabelle 14 
Eigenschaften des Festbetons des Versuchsbalkens 3 
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........ t Schnitt Ort der HeBstelle HeBpunkt Schnitt Ort dPr M"ßste1JP Mt•ßl.Jtlflk f'" fic~hn I (I Or! der Mcßstel Je 
llr. Nr. Nr. 
__ ,. ____ .. , _________ 
, Pressendruck 71 X I;inq~hf-':ehrunq oben 14 I XXI I L~inqslJc~ehrunq unt.en 
2 Auf!aqer c Druckmeßdose 72 X , 4 ~! XXII 
l 73 X 14 1 XXI I L-t'rofil 
4 74 '·14 X:< II 
s Auf~ll<}er 
" 
Je, 1-\', x:n 1 1 Ai1ge1 
6 7~ !;-Profil 1,\(1 
7 77 X 1·11 xxrrr lHiqr 1 
• Setzdehnungsmesser 78 XI Bügel 14 ß 
' 
7q XI RUgel 14'1 
lf rr 
1 
a1 XI! l • .'inqsbe~ühnmg oben l':il II nrton oben 
l2 IV 82 XII p·,2 II 
I) VJ R I X I I p·, \ IV 
u Vll 84 XII I rj4 JV 
lS X Durchbiegungsmessung RS XII r:-Profi 1 Pi'"J VI 
t6 XIV J~' '"'~"~" W"<J- 86 XII l'i(l Vl t1 XVI gebern 87 Xlil Bügel l :,7 Vlll ll XVII 88 158 VI I I ,, XX ßq XIII Büqcl !59 VII! uhten 
20 XXII 160 VIII 
2! J Bilge! ?! 161 X ßcton w1ten 
22 I Bügel 92 XIV Bilgcl lb2 X 
Z1 li Bügel •J XIV Rilqf'l 1 (I ~ XII 
24 q4 xrv L~inqsbeweh runq oben Hi4 Xll 
25 li Bügel C)r, XIV 1(,r, XIV 
26 ?f. XIV )(Jf? XIV 
27 I! t.:inqsh•-•w.-h runq unt •·n .,-" X.lV 1 f) 1 XVI nrtnn r,l,-.n 
211 II l.:in'rsU•·W•.'II r•m·J •In I •~· fl '•R tfdJ XVI 
29 II r.-i'r0f1 1 ·~'I lf,l) XVI '1'' t t~n ~ 
·ov L-Prof i I 11! xvr 11 H1•l Oll fl},"n ....I. Jl II ;·-f'r «' 1 I )!l} f "f I :-.:•11 I I )2 !It ßiiW!l 11 }/ XIV ,.,, XX 0 11 !!I tl•l•J•'i fi)J ':':V Rli•.ft! l 1 14 XX \.0 
l4 IV t.:-.n·J~lw·." .. h run• 1 •:n' ··n 1•>·1 ,,., XX f J 
l', ['/ L.in·J~I,. .. ,..,.h t nr;•J 1111 I "n 1•l· '\V Bii•wl 17h XXI I 
~~ rv 1.-f'rf•f 1 l )r)f, 177 
17 1'/ r:-l'r•· f x I ,.,: '>IVT r .. inqt>l,ew('hrunq ohcn 17R 
)ij ·; Hti•f•'! l•tli ·.-:vr 1"1'1 
)'I 1f1'l ·• . ':I 
I"inrJSbf'wchrunq oben l14 l S•~ f ~~d,.,hn 1Jnqsmes5P r 41 V H~irl•' i 111 XVI bi !~ ( Ros~• t.f>n, Hr-1\stcllcn 
41 11.' l.vr tmtf'!n j .'",'1 Nr. l4 - .. ,fl) 
41 'II u~ I',.. 1 Jll XVI 
44 111 X'JI 1.-t•rof i I 
4', VI l~tn•,·:l·~··•· l1r'l'~•r nn r • ·n II'• .'(Vl 
4~ VI 1.-Hl·J~;t .. ··,,u·h r•1n•r •lTl' •·n Jlf, xvrr Ruqt>l 
47 VI i -I' I'" I f ~ 1 11 t' :xvt 1 
48 VI =:-r·r,-..f, l 11~ X'/ II! 
4? Tl') 
.,, 12! XVIII Bü?el 
'\2 VI! o·;._w! 172 
'• 1 1 } ~ XVtii Länqsbcvehrunq unt~n 
'•4 :.~r r t r~i~1·r-;f)t·••·l1 r 'IO'l r-llf'll 7/1 :<Vlll 
,, \r'f(I r, ""'·;J,. .. ." •. hr:lfl'l ,,,,,.fl 1 ,'', xvr 11 t:-rrof i l 
·,~ VIII t .. Hl'f~h,.,...,,,tl f1Jnq •·b•·n t}f, :<Vlll 
.,, 11! t I t...Hl';St)P._.....hT1mfJ ,,p,,"_ 117 XIX BU2e) 
·,a VIII t,.;in•JSh .. ·wt>hrunq •1n tpn 12ij XIX Tabelle 15 ~? 11'1 XX LdnqsbP'lft!'hrunq Wlten 
~' 'JIII ;.-J' r•>f 1 1 IJI XX I.Änqsbewehrung unten Versuchsbalken 1 62 VIII 1 12 XX r:-rrofll 
fil rx ßfj'Jf"' l 111 XX Bezeichnung der Meßstellen ~4 IX f'ii'1("1 114 XXI l'llq<>l 
~·, X ß·jq"J 1 l~l 
u 1 ]~ Ul lHiqPl 
67 X 8ti(j~J"l 1 J 7 
u '~~ XXII Bü2el 
69 X Ungsbewehrung oben ']q XXII 
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- A 110 -
Seiten A 110/1 A 110/12 
Tabelle 16 




LASTSTUFEt 6 • löo,oo 
t!lU~~;H --~ :-- \U:~t ------------
LASTsTuFE• 9 • 175.00 lASUtu,Ea 10 Ii 200,0ö ------ ·- ---------------- ------------------
lAST8TUFEa 11 • 225,00 
liSTSTUFEt 12 • 25o.oo 
LASTSTUFE, tl • 250,00 
lASTSTUFEt 14 • 100,00-
lASTSTUF!a 15 • 0,00 
lAIUTUP!a 16 • 0~00 __ _ 
------------------------------------
·-- ··- -----~---- -----------------· ----------
lASTSTUFEI _\1 • ~lTO,~O(<Oj----------------------------------------------------------------------------
-Ll!f füP'fi-ua , o 
LASTSTUFEt 19 • 250,00 
LASTSTUFEa 20 • 27,,00 
LASTSTUFEt 21 • 100,00 
LASTSTuFra 2~ • 3~5.00 
LASTSTUFEt 21 • 125 0~ 
H4THUTt"t 24 • - 32~:---ao -- -- ------------- ---
LASTSTUFEt 25 • 337,50 
LASTSTUFEt 26 • l~O.OO 
LASTSTUFEt 27 • 0.00 
o 1 o.ooo o,ooo o.ooo o~ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo- o,ooo o.ooo --,; 
0 11 o.ooo ~000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o,ooo o.ooo 0----- "1- o.oM --o.~n --T..o-"'o-----."".o-.nr-----..--.- ... oo··---- -...--.. . . ..-----.r~nr----rlr-n-irir--,r-;;,;;.--.;!..;;.;;,.--c V V VV u.v VoVUU U,OOO Q0 0QQ Q0 000 01 000 0 31 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0~000 
o 111 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o;ooo- o.ooo 0, 000 o,o-00 --
o 51 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
o 61 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.aoo- --o.lJcro- -0.- 000 o.on---
0 71 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
r - &I ~~~o-ao ---o~no--- o.ooo o.ooll --~o--~.llOfl!oiOo--,ocr.:,ononor-~~o~.woiroiro---ior,~or;o;-;0.---~0 ~.0;.,0~0;_-
o 91 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o,ooo o.ooo 
o 101 o.ooo o.ooo o.ooo G.ooo o.ooo o.·ooo - -o.ooo- o~no- -o.ooo o,oocr· 
0 111 o.ooo o.ooo o.ooo o,ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo 
o 121 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o,ooo o.ooo - o.ooo o;ooo- G.uoo 0 • 01111 -
o 111 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0,000 o.ooo o.ooo 
- ~ o· --14i o.ooo · -o:ooo-·-o.ooo--o.ooa o~oo---:o.n-oo-·--llo~.lfolfo1ro--,or.,1ohlonior---K-o~.o~o~or--~6~.~0.;0.;0--
o 151 o.oon o.ooo o.ooo o,ooo o,ooo o.ooo o,ßOO o.ooo o.ooo o.ooo 
o u1 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.on--- ---o.uoo-- --u.na--
0 171 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
o B1 o.ooo o.ooo 6.ooo o.ooo o,ooo G.ooo o,no · o.ooo-------o.-ooo·---- ---u;.-aoo~-
o 2a1 o,ooo o.ooo o.ooo o.ooo &,ooo o.ooo o,ooo ~o.ooo o.ooo o,ooo 
0 - 2~ 1 o. o o o · -ö. o o o --- ---o.o o o-o·;no-------o-;n o o .-o-n--,ur..:ionionior---iro=-. oilioR-lolr----ior.-Roioiu--..;o~.!..;o;.;o;.;o;_-0 2&1 o.ooo o.ooo 0,000 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
1 1 o.o2' o.oos o.oo• o,oo4 o,ou o.on o,oOB taoa.no ---nn.-no- nao.-vao 
1 11 o.225 o.340 o.365 0,100 o.1eo 0,185 0,10' o,Jeo o.s•o 0.225 
1 21 -o.oo2 .;.o.oos o.oo7 tooo.ooo o,oo5 tooo.Goo o.n• -- o;no-- a.n•-- · o.no 
1 ll o.o111 o,ooo -o.ool o.o•o o.o57 o.o62 o.o61 o.ooo aooo,ooo o,oo1 r- 11 1 o ;ooT ·noo--;ou- ----,·~-o-n---m-o:no o ;nr--"lro~.ll.r4a-,8r---,.or-.-wo-.r~w-o--•o~~"',1on,nor--rt,.a,.owo.;...""OO~~'~o~~'"-"-_,o..= .... ,""o..;z--1 st 10oo,ooo -o.oo7 1ooo.ooo •0.014 •0.016 •0,019 •0,017 o.oJt 1ooo,ooo ~o.oot 
1 61 o.o1o o.oH o.ooo o.oo~ -o.oo11 aooo.ooo · -o.nl"- roo~lfn- ---~.on·---.v-.-on--1 11 o,016 o,016 o.ot5 1ooo,ooo 100o,ooo -0.022 •0,024 o.oo• o.oto o.ooo 
1 81 o.o1o o,o.,., o.h3 o.ou -o.oTa •o.h& -o.ou · nn.ooo ···- ·o.on- - a.nt--







1 1o1 -o.oao -o.oa4 o.oo4 tooo~ooo o.ooA sooo~ooo -o~otJ •o.ol~ -o~ot& o.uoo 
2 1 o.o5o o.oto o.ooe o,oi7 o.oft o.ooo o.ol7 tooo.ooo looo.ooo looo.ooo 
2 11 o.11ao .o.no ___ o,_795 _O~fJ50 _ o.no o.4t5 o.no o.qt5 o.880 o.53'5 
2 21 -o.ou -o.oo2 o.ou tooo.ooo· -·-·--o.o~2- tooo.ooi)- o.on· -- -o-.o1!l. o.o1"- --- o.oot 
2 31 0.0111 "q.OOO _____ o_._O_!)O _ _ 0_~~155 0 1111 01 146 00 1116 •0 1 001 1000.000 0,001 2 4t o.oo5 toqo.ooo o.u8 tooo,·ooo --- o~t08 ---o~i07 - o-·;nJ-----o~tn--·rooo-;ooo·-----~.ooz----
2 51 tooo.ooo -o~ot3 tooo.ooo •0,031 -o.o35 •0.043 -o.o37 o.obq tooo.ooo o.ooo --~2--ot o.o74 o.o7t o.oöl o,o55 -o.i!lo tooo.ooo o.o03 tooo.ooo o.o3s .-o-.un-
2 11 o.o33 o.o11 o.ol3 1ooo,ooo tooo.ooo -o.oso -o.o43 o.o22 o.o25 o.ooo 
2 8t o.209 o.248 o.211 o,2o5 ·0.1114 •0.146 o.oos tooo.ooo o.oo4 o.oot 
2 91 1ooo.ooo .o.oo9 o.oo1 o.oJ4 o.o111 o.OJ6 o.oso 10oo.ooo 1ooo.ooo o.oot 
2 tot -o.0111 -o.o45 o.ooe tooo.ooo o.o24 tooo;ooo -o.on -o. 042 -o.o41 o.oot 
2 111 •.9_,~34 o.o76 o.ooo -.!L011 00 078 o.oos o,oOT o.o11 10oo.ooo o.ooo 2 121 o.on looo.ooo o.ns o.t34 0.17I--o.17l ---.;o.oo7 o.on o.te2 o .• ooo 
2 111 o.t52 o.1so o.143 •0.014 10oo.ooo o.ooq 1ooo.ooo o.oo9 o.o12 o,ooo 
2 1111 o.o8t o.o66 o.n11 · o.o89. -o.oo1 10oo.ooo o.on- tooo.o·oo roo-o.ooo -o.oo1- ·· 
2 151 •0.049 ~0.047 •0.111 •0,138 •0.072 •0.074 •0,073 •0.076 o.oos 0,079 
2 tot •o.ou ~o.o38 o.ne o.o7t -o.o28 -o.o42 -o.o'76 •o.oM- o.o63 o.o1s ,. 
__ L 111 ---~~_.07'!_ '!0,079 -o.us .o,.u5 •0,044 -o.ou tooo.ooo 1ooo.ooo 1ooo.ooo tooo.ooo 
2 -nt tooo.ooo TOqo.ooo tooo.ooo -o.o34 -o.nr---o;n"A -o.ot& -a.os7 -o.nrr--o~--oo-o--
2 2111 •0.120 ~0,011 •0.002 •0,073 0,086 00 120 •0,075 •0,075 •0,073 o.ooo 2 2St -o.o9t -o.o7S o.oos · -o,o~o 22'72,S57 o,tss -o,1o2 o.oo9 o,ou o;ooo-
2 261 o.ooo ~.ooo o.ooo o,ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 10oo.ooo sooo.ooo 
3 1 o.oso o.oto o.oo& o.ot& 0,011 o.oo7 0.011 tooo.ooo tooo.ooo 1ooo.ooo- -
___ 3_ 1L ___ o.~_~o ___ ~85~ o,9t5 o,.1so o.455 o.475 o.e3o 1.010 o.985 o,595 
l ~~ o.ooo o.ooo o.on tooo.rn·-·---o.on·- tooo.oo-o o.o86 o.o7o o.oe2 o.oot 
1 31 o.o82 o.oot o.oo9 o,111 o.157 o.1o2 o,to2 o.oo4 1ooo.o~o o.ooo 
3 "' o.o11 10oo.ooo o,o32 1ooo.ooo o.t~o ·· 0.1~2 o.t28- o~t27 ·tooo.ooo o.o03-
3 St 1ooo.ooo -o.ooq tooo.ooo -o,o3t •0.036 -o.o43 -o.oJS o.o83 1ooo.ooo 0,001 ___ _ 
3 61 o.oeo o.o81 o.o12 o.o7t o.ool tooo.ooo o.ott --tooo.an - · o;Ioz -o~oo4 
__ _] __ _u_ ____ 1!~_045 __ o,053 o,on tooo,ooo tooo,ooo -0,022 -o.o2o. · o.u8 o.too o.oo2 
1 et o.240 o.2n o.2n o.236 -o.ltt -o.t~· o.on tooo.ooo o.oOii o.-on-
3 91 tooo.ooo .o.026 o.oo5 _0,04~ ~.036 _ o.o38 _ o.o1o tooo.ooo tooo.ooo o,ooo __ _ 3 101 -o.o3e -o.o3a o.ou tooo.ooo 1o.ol5 tooo.oao- - -o.o33- --~fr.~u-· -•o.llli3 -- · o.oot 3 ttt •0.034 o.o87 o.076 o.o9t !0,093 o.oo6 o.ot7 o.ot9 tooo.ooo -o.oo1 3 121 o.oto 1ooo.ooo o.J5t--.o.i58. o.t8o- ·o.t9t-- ··o~oor·--o-.olh---o-.194--o;oor--
3 _nt _____ ~-'-J.~Z -~..t.!58 0,154 -o,ot4 1ooo.ooo o.o111 1ooo,ooo _./ o.ooe o,o14 o.ooo 
1 t4t o.oe~ o.o14 o.loo o.tot o,ooo tooo.ooo o.Qto tooo.ooo tooo.ooo o.ooo 
3 tst -o.oso -o.051 -o.tp •0 10 148 -o~o75 _ -o.o79 _ -o,o75 •0,081 -o.ou o,1o9 __ _ 1 1o1 •o.ot6 -o.o45 o.oz9 o,o1o •o.ou ·· -•o.o4l-- -·a;uc- -.o~-06"----- o.·nz--·--o;o"ls-
3 111 •0,079 ~o.oeo •0,142 •0,144 •0~045 .o.oso tooo.ooo tooo.ooo tooo,ooo tooo.ooo 1 211 1ooo.ooo 1ooo.ooo tooo.ooo 2212.525- 2211;-q~~~- 2Uf-~n5-un.T41z1rr."lll1~17r.~U --- !f~ooo·---
____ 3_~~1_l?Jt .. l.!.O 22Ii,822 2273,645 2213,211 2272,136 2272,047 2273 1 27q 2272,500 2272,888 o,OOO 
-- 3 251 2272.48~272,693 2212.oo6 2272.o54 2272,557 227t.874 22'72.414 22'71.8•'7 2271.62~ o.ooo 
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11 XVIII 
88 XIII 158 VIII '" 
XX 
M Xlli 159 VIII unten 
20 XXII 
160 VIII 21 J DU2"1 91 XUI BUqe>l 161 X Beton unten 
l1 J 
n XIV 162 X . 
l I II 
9! XIV Hd XII 
l4 II 
Q4 XIV r.~inqsbr>W<'h runq nbpn 164 Xll 
.!'") (l 
9'J XIV 16 ~, XIV 
2(, rr 
% XIV 1flfl XIV 
J1 II r.;tn')sht!~Phrunq un len QJ XIV 1 (J 7 XVI oben 
l~ II 
98 XIV llflt(•n 168 XVI 
,., rr r.-r·r~)f t 1 





f. ... Jtrnfll 
XVIII Beton ohen 
..... 




IO.l XIV 172 XVlll " 
111 
103 XV hii~f'l 1 7 I XX 
..... 
<4 IV t. Jnq~l>l·W(-hrung untf:'n 
104 XV 1 74 XX ···: to.-, XV 17r) XXII .~ IV 1 -l·rnf i I 10~ XV 1)(, XXII 
... IV 
107 XVJ L:in tp~l~r:--=c· h r 1 mq üb('ll 
'77 
~~ BiiJ"l 
108 xvr 178 ~~ V IO'l XVI 17'1 "' 
II ., RI•J••\ 
'" 




116 XVll Oii•_r·J H •:r L-l'r0 f ll 117 XVII " 
... , 
,.
'tt l f\·;·v·l 118 XVIII 
llq XVIII 
. : ~ : ll•,J• 1 
f.'l xvr J 1 hii~··l '/! 1 
1]2 XVIII 'li( 
l l I XVIII 1. in•J~hP':'f.•hrunq unt ... n ',1 'J'llf .ht·lrlff'hrun•r "lw.•n 
IH XVI I I VI r r 
12"'} XVIlt 1:-l'rnr i 1 "., vr Ir 
12~ XVIII Vlll 
ll7 XIX 1\ii•, .. l ·.~ 1/[fi unten 
118 XIX ·,•t ·n 1 r 
17~ XX t,:,n•I!>\.)(•W••hrnnq 11nt_.,..n Tabelle 17 
1.1 \/I p f _,.,, fj! 
II! .. l •. tll•f';l,•·w••ht ur•q llfll ~·n 
Versuchsbalken 2 
.. ; ... ,,, 
1 1J XX I -l'rPII I • I r' Hwj•·! 
IJ1 XX •4 r' 
Bezeichnung der Meßstellen '" XXI rHi'lr 1 (,r, 
'v. XX! 6~ X 
'·' 
I~~ XXI 
>,ij I !1 <XI 
I~~ XXII ~~ X t..-i<. ·Jf;t'~'·...reh run '1 oben 
1 ~~ xxtr 
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LASTSfUrEi ____ o ----- -0~0"0-------------------------- --- ----------------------
LASTSTUFEt 1 • Z'S,OO 
----·l.Asi's'fllFEi ---2- • -so.oo __ _ 
LASTSTUFEt 3 a 75,0~ 
LASTSTUFEt 4 • ioo.oo 
LASTSTU~EI 5 • 125,00 LASTSTUFEt & .--iso·,-00 _______ ----------·--·---------------- ------------ -------------" ------- ·-------------------
LASTSTUrE: 7 • 0,00 
LASTSTUFE& 8 • ·ioo~·oo··­
LASTSTUFE& q • 125,00 
LASTSTUFE& 10 a---r5o~.~O~O---------------------------------------------------------------------------­
LASTSTUFEs 11 • 175.00 
LASTSTUFEi 12 :a --2(fÖ,OÖ 
LASTSTUFE~ 13 • 50,00 
LASTSTUFE& 14 • ~o.Do 
LASTSTUFEt 15 • 200,00 
--U]T!fDFE_t __ i&-•~;2~onr..oooo----------------------------------------------------------------------------
LAsrsTuFE1 17 • 210,00 
LASTSTUFEt 18 • 220,00 
LASTSTUFEt 1q • 230.00 
LASTSTUPE& 20 • ~40.00-
LASTSTUFEr 21 • 250,00 
-n-sTSTur-r-:-2 2 -.-~&0 ."o-=o---
LAsrsruf"Es 23 111 2oo.oo 
LASTSTUFEt 24 a 150,00 
LASTSTUFE& 25 = 100.00 
LASTSTUrEs 2& • 50,00 
LASTSTUf"Es 27 • 0.00 
----o---~ ·o;ooo-- o;oor------o.ooo--·--o.oor·----o-~Orlff ___ --o;o-mr---o.ooo 
o.ooo o.--o~--o.ooo 0 11 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0,000 o,ooo 0,000 0,000 0,000 o,ooo 
o 21 o.ooo o.ooo o.ooo - o,ooo o.ooo o.ooo o,ooo -- --o;ooo- -- 0, 000 -0-,o-o-o-0 31 0,000 o.ooo 0,000 0,000 0,000 o.ooo o.ooo 0,000 0,000 o,ooo 
o 41 o,ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -o.ooo -o~ooo o~ooo- -0, 000 -0 51 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 0,000 0,000 0,000 0\000 
---------o--ti-t ______ o.ooo·-- -·--o-.ooo· o.ooo o.·<ro-o---~--;oo-o o.o-o-o- o.ooo o.ooo o,ooo o.ooo 
0 71 0,000 o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo 0 000 0 000 0 000 0 
0 8 1 0 • 0 0 0 0 • 0 0 0 0 • 0 0 0 0 • 0 0-o o • o o o -- o •• o o o· - -- o· •• o .. o·--- -- - • • o o o o • o o o u ·o;öö_o_ ----o.-ooo -- <l,ooo- ---
0 ql 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0 000 0 000 
o 101 o.ooo o.ooo - o.ooo o.ooo o.o-oo o.ooo· · ·o;ooo -- ·o.--o-oo-- - o:ooo 0; 000 --0 111 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0,000· 0,000 . 0,000 o.ooo 
---------o-----121 - ----o~·ooo--------o;oo o o. o o o o. oo ö-------n-. ooo o. ooo o. o oo o. ooo o, oo o 0 ,-0,..,0..-.0.----o 131 0,000 o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 
o 1 4 t o • o o o o • o o o o. o o o o. o o o o • o o o o. o o o o ~ o o o -- - o. o o o- · -o ~ o o o- -- -- -0 .-0 0 0 · o t51 o.ooo o,ooo o.ooo o.ooo o,ooo o.ooo ____ o_.ooo _____ o,ooo o,ooo 0, 000 
o tt.1 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo· · o.ooo o;oo-o- .../ ll;oo·o----o-;o-oo·---- 0;-ooo---' 0 171 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o,ooo 
0 231 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o,ooo o.ooo o,ooo 
o 241 o.ooo o.ooo o.ooo o,ooo ~o.ooo o.ooo . o,ooo o,ooo .o ooo o ooo 
o · 251 o.ooo -o~ooo -<f.oöo - ---o·.ooo ----ö.ooo --o-~ooo ---o.no-----o-;·ooo Telflro--o-~"Dllu---
o 261 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o,ooo . o,ooo o,ooo o,oo~ 
1 1 o.o2s o.oo7 o.oo2 o.ooq o·.oo4 o.ooT ··- -o~oor-n-oo-;-o-o-o------n1'01!-;ooo··-no-o-;111!~ 1 11 o.445 o.s3o o.510 o,4o5 o,22S o.235 o,455 o.590 0,635 o,57o 
------i--·-zr---;o.ooll -o.oö& o.oo• -o.oo1 o.ooo -o·.oo7 o.o25 o,o2e o,oze o,ooo 
1 31 o.o2q -o.oo1 -o.oo6 o.os2 o.o51 _ 3,288 . o,059 .o,oo~ o.ooo •O,fot 1 41.. -o.ooq · -ö.oöq · ;;o-;oot- -- •o.oor- ----o.o4b- --- o,043 ---- -o~~~~~-o--;o~~r---o.orno..-.o.---
1 51 o.oo2 -o.oos -o.oot -o.o32 -o,o32 -o.o~q _•0.029 0,012 0,012 .o,oo2 
1 &1 o.o111 · o.o43 o.oos o,oio- •O.oo2· - o,oot ·o;ooz------o;--ooo o,ozl·-----o,"'oo'"o.---
1 71 0 Oll 0~009 0.013 •0,014 •0.012 •0.016 0,000 •0,002 0,004 •0,001 
--r----ar-·--o:-&qs---0.688- o.7t"2 o,566 -o.o76 o,ooo o,ozfl o,on o,olo o,ooz 
1 q 1 -o. o o 11 • 0• o 11 -o. o 12 o. o 1 o o ,013 _o. o 15 o ~ ~1_1___ --~o___!__OJ__! ___ -__o___._~~---·0 ._o~_! ___ _ 
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1 töf- ·.;.o-.o-t2 - -~o-~-615 o .. <Hfö- ~-----o~oö4~-~-o.oo5 ·-.;o~-oos-- -o;on----.oo-;on- -o.U7 .por--
1 111 •o.o32 o.o!& o,037 o,o39 o,o4o -o.oo2 -o.oo1 o,oos o,oo1 o,oo1 
1 121 o,o1o o,ooo o.os~ -- - o,o48 o,o'!l~ - o.o~o- ~-o,oo:J·---;~~nr--~- -o.o6~ ---o-;no--
1 111 0,0&2 0,0&7 O,Ob8 0,002 0,00& •0,002 0,003 0,007 •0,001 •0.001 
1 251 2271.&1& 2 72.91 2.1 1 22 ,b4 • • • • • • 
1 2&1 o.ooo o.ooo o.ooo o,ooo o,ooo o.ooo o,ooo o,ooo 1ooo.ooo 1ooo,ooo 
2- 1 o,o5o -o~-o1& ö;oos- --o.o2o- o.on ö.of3---o.ue--·-noo;oöo-·rooo.o·Tlo- tooo,ooo· 
2 11 0,880 1,165 1.200 0-"CJ_CJ5 0,580 0,&25 1,085 1,315 1,285 O,CJ65 
2 21 -o.ooq .;.o~oo8 ·o-~oir- o,oo4 - o,oo4 -o.on ~ <r;o&l ______ o~067 0,067 o.ou -
2 31 0,067 •0,005 •O,OOCJ 0,12CJ 0,134 3,384 0,159 •0,003 O,OOO o,OOO 
---2--41----;;o-;oTcf -o.o1o o~oot -o.o17 o.n1 o.121 o,no o.no o.m---o-;u~ 
2 51 0,003 •0,007 0,003 •O,OCJl •0,091 •0,083 •0,086 0,102 0,104 •0,002 
2 &1 o,to6 o.122 o.ot1 o,ozs o,o1o o.o18 o,o16 o.ooo 0 ,010 o.oot 2 11 -o.otl -o.ot8 -o.oo8 o.ots o.o19 o.o1e o,ooo o,044 o,ooo o,ooo 
2 81 o,'148 o.CJ07 o,91o o.821 •0,064 o.ooo o,JlO o.l30 • 0, 017 0 , 000 -2 91 -o.ols -o.oo1 -o.o1o o.oo2 -o.ooq_~.oo1 o,ooq o.o19 0 • 018 0, 002 
-----2--TOc- --o.o2:r----ö~örr----o:-ora-·--o:-oTt o.orr -o.oot -o.oe8 -o.o8s •0,o"4- •0 001 2 111 •0,092 0,121 0,119 0,133 o.124 •0.003_ •0,002 o.o1o o.oo3 o:oo 1 2 121 o,oo11 -o.oo4 ö~1~4 0,111 o,164 o,t60 -o,on - .o.ou·----- -0~1a1 0 , 000 ----2 131 0,163 0.180 0,185 0,004 0,013 •0,001 ---0,010 0,017 •0,002 0,002 
2 141 o,oM o,081 o,oe4 0,082 o.oo7 o.ot6 -o,oos -- o~oo6-- - o-.021 0 000 -----2 151 -o.o&3 -o.o59 -o.t46 •O.t4o •0.119 •0.115 -o.t28 .0,121 o, 124 0 ' 135 k 
----r-f6i·---.;ö,öOll ___ ö:OTr- <J61.'574 9oT,t57ZI -o-~oo7i -o.oot ~ns -o.uz o,ozn o:on 
2 171 •0,107 •0.112 •0.150 •0,155 •0.0611 •0,063 1000,000 1000,000 1000,000 1000 ooo 
2 231 tooo,ooo 10oo,ooo tooo.ooo ·0,048 o.o2o .o,o4e ·o,1J02 - o.o;o01 0, 011 -- ·· o~o-ov---
2 241 •0,116 -o.o2o -o.o25 ·o.zta -o.ote -o.oaq_ -o.o59 ~o,o34 -o,oq 1 o,ooo 
2 251 -o,oa2 o.oo2 o,OOl) -o.oss •0,023 o.on -o.o-s7-- --.o~u32-- --- o.o,oo2· o,o 00 ---2 261 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o,ooo 0,000 o,ooo 1000,000 1000,000 
----r--~-r-- -·--o; öl15 ---o-~ tr2-zr- o. o oe o-:on ----~~.-n~------o-~ o 16 o. o21 t ooo. ooo t ooo, ooo 1 ooo. ooo 
3 11 1,290 1.a2s 1,960 1,655 o,93S 1.o55 1,925 2,260 2,140 1,47o 3 21 -o.ooq o.oo3 o.o29 o.o20 o,024 o,oo11- - U,loCJ - - -o-;ne 0,122-- · o;ooo----
3 31 0,112 -0,011 -o.oo1 0,2311 0,235 989,707 0,212 o,oo1 o,oos .. 0,o 01 3- 41 0,012 o.o22 o.oos ·0.017 0,240 0,235· -o,z3;-------o,7lfo---o~1H5- -0,oo-cr--3 51 0,009 •0,001 0,010 •0.1'51 •0.153 •0,141 •0,141_ 0,183 0,181 o,ooo -~3---lir n-;1~--o--:-zn o.o36 o,o72 o;-o:rz---- o,o115 o,o64 o,ooo o,oto •o,ooq 
3 71 •0,001 •0,009 0,022 0,034 0,045 0,053 0,000 0,198 0,006 •0,001 
3 at 1,155 1.173 -1.157 t.O'l3 •o.lt6 · o.ooo - o,e-6~r---u--;-sn---.,ll;lJ32 •o,o-or--
3 91 •0,049 0,024 0,009 0,077 10,012 •0,001 0,076 0,045 0,019 0,002 
3 101 o,oo2 o.o8s - -lr~o3s o.no o.oz&--- -o.otll- ----•o.ls,----,.-o;rzrr ------.-u-;14~ ----·-u;;m--
3 111 •0,149 o.245 o,221 0,262 -o.229 -o,oo7 o,o16 - o,o14 o,oo4 o,ooo 
------r--r~~-----o-~if3F- o.o21 o,281 o.24CJ --o-.~9& o,2CJ6 -o •. oo3 -o,039 o,29o -o.oo4 
3 131 o,21s o,3o3 o,321 -o.oo1 o.oll -o.ot7 -o.oo4 o_,_oJb __ 0,011 o.oot 
3 14i o,tot o~1S7 --0.154 0,156--- 0,14CJ-- o·;rqo--··u.o·zo-----.o,OlJT~o;no ----~oor---
3 tst -o oqo -o.o92 •0,237 -0.221 -o.t98 -o.t81 •0,238 •0,234 o,t63 o,t87 
3 161 - o:on o.oot ·q6rS74 - lf61,574 ~- •o.ot-s---e"o-,-os~r---•o.z7e -o,zq7 ~-o~---u--.-v6lJ·--
3 171 •0,173 •0.181 •0.242 •0.247 •0,098 •0,097 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 
3 231 1ooo;ooo tooo.ooo 1ooo.ooo 2272.6oq 2272,481 2272,441 2272,920 2271,277 2271,856 · o,ooo 
3 241 2271,&61 2272.568 2212.1(n _227t,t.2o 22n,o82. 2273.SCJ5_ 2212,2so_ 2211!ns _2272!_&61 __ o.!.ooo __ 
3 251 2271 6lo 2272,918 2272,1Q1 2272,643 2271,856 2272,459 2272,7!2 c272,ß0 2Cr.!,f0~ O,ITOO 
3 261 o"ooo o ooo o.ooo o,ooo o,ooo o,ooo .o~ooo o,ooo 100o,ooo tooo,ooo 4 1 o:too o:oH · ·o.ou o.o4o o.o12 -- ·-o.ou~· -o~n6·-ro--o-o-;o-oo--Tooo~-u-o-o--'!n~ooo----
4 11 1 CJ15 2.825 3,105 2,720 1,535 1,710 3.125 3,595 3,380 2,160 
4 21 -----o~ -o,ooq-------o,oq2 o,o11 - o,oqo o,tzz o,zt5' o.uq o,232' o,ooo 




~ ~~q------1-4C-- -o-;n1 o.ba5 o.47t o.473 ---o.40s-----o;m-- o.oo7 o.ns 1;112 o.ooz 
q 1s1 -o.oqq -0.101 •0.519 •0.520 •0.406 •0,363 •0.797 --o.77o 961,550 961.551 
9 101 ;..<,-~3oz~·-;o.z7r------r.t~e'1-Tiif~514--~~;n-4 -o.243 ·o---;t)Se •o. 121 q6t~• nr;n-zr---
9 111 •0,3oo •0,369 •0,642 •0.633 •0,043 •0,042 10oo.ooo 10oo.ooo tooo.ooo tooo,ooo 
4 211 iooo.ooo looo.ooo looo.ooo 2272.604 2272.481 2272.441 2212.q2a 2211,211 2211.es6 o,ooo 
9 2141 22?1.661 __ 22JZ.568 __ ~272.~7~7_-~?71,620 2273.082 2273.595 2272,250 2271,925 227!.661 o.ooo 
q z•.n 2271,&1& 2212.•He 22r2.191 -22'f2-~&1i3--~nt.e~6~--22'72"~45~- ~2T2.18c-12'72~'ßo---un.nfJ- --o.-ooo---~-
9 2&1 o.ooo ____ C!.!ooo_~----o~oo o.ooo o.ooo o,ooo o,ooo o.ooo tooo,ooo sooo,ooo 
to -r o. f51 o,o2& o.038 cr;o62"---o~o3<J--o;o"l4----o-;.~ro-n;nr1lfOO.no--Iooo-;u-o-o----
to 11 ~~220 4,945 5,480 4.9oo 2.920 3.t4o s.650 &,28~ 5,8to 3,570 --T~t t."!ä~ o.o2& o.t25 o.th 1,844 2.212 o.sqs o.580 o.426 o.oao 
10 31 0,4p _1.142 - 1.52? ____ _o!_~~4_- - 0,558 -~'!84J,707 0,608 0,018 0,010 0,001 
10 111 o,o'33 o.14o o.026 -o.o95 oST& o.572'" -o.t>ro-------o-~-62"3-----ö-~ölt-- --o~oo-z 
to st o.ooe •o.oo7 _ 0,021 ___ -~0.290 •0,382 -~.?~8 _ •0,348 _ o.soo o,480 o.oo2 
10 &1 o.478 o.517 4.196 1.678 3.11'8 3,198 1.388 - -o~otio-- ~ -~~~.Hir •o.ou-
__ 11o0 _ ___z!_1 _ 1.1&2_ 131 t.248 o.491 o.&27 o.11o o.ooo 1,238 o,890 o.oo 1 
o 1.725 t. 1. • • • • • o.'>Sl o.oot 
10 91 1.4&3 3.829 0.770 1.319 1,232 1.237 1,257 0.198 0,197 0,008 
10 101 0,1121 o,445 2.577 · 2,399 o.o7& o.o11 -•o.34t -- •o~356 ·-o 364 0 001 --10 111 •0.293 1.011 _ o.98'3 __ o.&zll 0,498 •O,o48 o.o4o o,o 37 o:ol& o:ooo 10 121 o.o7o -o.o6o o.712 o.&&& 0,797 o,798 o.o70- - •o;olfo o. 702 • 0 • 011 ---10 131 o_.b92 ---~731 o.72& o.&Sß _0.589 __ 2_!413 _ 2,&63 o,048 0• 914 0 , 003 
--1o ___ ru1 o.lR o.~ o.sso-~~ Q.l11o ~.~ -li,"""GU o,O!CJ 1 231 0 002 10 151 •0.119 •0.120 •0.&22 •0.&04 •0,1&&2 •0,1117 •0,902 •0,8&9 961:550 961:553 
10 1&1 -o.3'37 -o.3ot 2.4&4 961.574 •0,187 •0,272 •0.739 •o~828- -96 t,ss 4 961 • 554 --10 171 •0,1113 •0.11211 •0,7111 •0,735 •0,0&0 •0,053 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 
10 231 1ooo.ooo 1ooo.ooo 1ooo.ooo -o.S36 1,580 •0.1107 •0,186 o;or4- • 0 • 234 0 , 000 10 2111 __ O!Q&II b573 ____ l,3SO ... o_.557 __ 2,8_25 __ 0,_&95 _____ ... 0,2113 1,1182 •0, 43o O,OOO 
--rll-u zs-c -o .zss o .llliS -o.""2To---.o-;2'itY 3,t2r 2". nr •o-.T64 o.o6t -o~34 --u--;--oo-o-
10 2&1 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o_.ooo o,ooo 1ooo.ooo 1000 , 000 11 1 o.l7& o.ozs o.oso o.o72 o.o46 o.o4o o.o&s tooo.ooo ·1ooo.oo-o 1000 .o 00 ---11 11 3,1os s.7ss &.38o s.1110 3,1115 3,&4o &,&oo 1.110 &.770 11 ,1 20 11 21 1.579 o,o34 o.1411 o.135 2.1111 2,888 o,&92 · o.666- o.495 .o.oo 1 ~----11 11 o,ll83 1.383 1,7119 o.&llt o.&ll8 989,707 o,69& o.o1e o.o1o o.ooo 
tT ___ liT_ -11.~"2 . --ö;f61i----lf~~~-----.;lf;~~--T,b51J-- -~zr ---o-;713 o, 726 O,öö6 o,OOi 
11 51 0,005 -0.0111 0.020 •0,336 ... 0,433 ... 0.327 •0.382 0,598 0,5&5 0,001 
11 &1 o,552 o,591 q,812 1.931 7.2t6 6,305 1,523 o~ooo -~~111'1 ~ •o,ou 
11 71 1,33A 1,308 1,4011 0,5&& 0,718 0,384 0,000 1,415 0,989 0 0 000, 11 81 2.007 2.08& 2.008 1.7113 •0.415 o.ooo 1,806 - 1,5CJ8 ~-- 1,168 . 0,001--
11 91 1.725 5,127 0,884 1,1179 1.1147 1,509 1,433 0,293 0,251 0,003 
- rr---ror u--o~nr---ö-;~t, 3.580 3.501 o,oq6 o.o'>5 -o,3q8 -o.4oq •0,451 o.ooy--
11 111 -o.3o8 1.221 1.14& o,n7 o,5&8 -o,o112 o,o45 ___ o_.oss ___ ~ o._o58 _ o.ooo 
11 121 o.oo3 o.ooo o.83'7 o;~o4 ~0~947 ··· <l,912 - o,091 ____ -o.o-z o.sJ-z- •o.ou---
1I 131 o,ezt o.ao2 o.839 o,841 o,~7sa 3,289 3,705 . o,_069 ___ 1_.o99 --· __ o,ooz __ 
11 1111 o.37'l o.888 o.&llll · o,6~58 o.&4t o.Ttll o.B6 ~~ o-,o-ss l.""l5l o;oo2 
11 1s1 ·0,138 •O,t3o -o.736 •0,714 -~.530 -o.483 -1.063 ~1.o4o 9&1,550 961.553 
--- 1T--1&T----.-ö.J96 -o.322 2.83o 4&1.574 •0,222 •0,317 •0,8~4 •0,'>6'> q61,554 1161,554 
11 171 •0,14A2 •0.1188 . •Q_,874 . •0,879 •0,0&9 •0,0&0 1000,000 1000,000 1000~,000 _ __1_0_00!_000 
11 231 1ooo.ooo 10oo.ooo 1ooo.ooo -2272;&09 22"72.481 -2212;441 22n~~~o--"2271,2Tr?ZTt,"85lt --o,oo-o--
11 2111 2211,o&l 2272.5&8 2272,797 2271,&20 2273,082 2273,595 2272.250 2271,925 __ 2272!~~~- ._o~ooo __ 
11 25 1 2271,616 2272.918 2272.191~~2272,641 2271,85& 2272.459 2272.7!2- 22~2.~o- 22T2,I~~ o.oo~ 
11 2&1 0 000 0,000 o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo 0,000 1000,000 1000,000 --~r-- 1 -- o:·z-oo o.o3& o.os3 o.oe2 o,o54 o.ou o.o75 tooo.ooo tooo,ooo looo,ooo 
12 11 11,113o ~».9110 7,77o 7,095 11,210 4,530 11,240 _9,o55 ____ 8._:uo _____ 4,9&5 __ 
12 2 1 1,8&5 o.os9 o.1111 o.11e 3,961 4.'121 o~716-- o,15J o.n• o.ooo 
12 31 o.575 1.112 1,99& o.!57 o,7&7 989,707 ----~_._759 ___ 0,011 __ o!.oo4 ___ o!.001 ___ _ 
12 11 1 o,o73 o.2oo · -0.011 -o.o&8 o,781 o.ns- o.849 o."ft~ -o.ozr o,on 
12 51 -o 012 .o oz& o.o11 •0,383 •0,501 •0,411 •0.418 0,853 o,813 o,oo2 
12 ol o:~»to o~o119 990,131 2,4oo 490.125 94o.n2 1.424 7 o,ooo 1,&08 •o.oto 
12 71 1.552 1,533 1,571 0 0 632 0,859 .. _0,49& 0,000 1,_50~ll- _1_,264 _____ 0,0~0 __ _ 
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12 81 . 2-;156 -~-2;279- -- -2-.z·ozn- -r;-87,-«1- n ~0;56tf-- --o;öoo··-~1 1-;6u-------r.476 -o.ooz-
12 'H 1,8q7 7,475 1,184 1,&73 1,700 1,821 1,5H 0,668 0,345 0,005 
12 101 o,&zt o,&&9- q,4HI ___ 9To,T29 -~r.J14----~~19r---o~IHi~----~~rr -o.s&7 f;-o-o-r--
12 111 -o.212 1.351 1.21q 0,861 0,672 -o.o3e o,oq3 0,120 0,126 o,ooo 
12 121 o,o73 o.o&e o,443 o,444 1,144 1.os6 o.t26 -o.oo& t,o97 -o.ot2 
12 1l1 1,085 1,028 0,914 1.170 1,05'5 6,198 7,567 0,107 1,321 0,003 
12 141 o.211 o·;qu-- -o~nc--o~nli-----o~q-~3 ~----1-;-ow·--·o;olf2 o.~n---T.li~r-----o;-on·---
tz 151 •0,152 •O.t53 •0,902 •0,871 -o.&o5 •0,557 •1,360 •1 0367 961.550 961.553 12 Hr ;.o,-s22 -- ;;.o,17o-- -q6-r.~r4··-~n;n4·-----·•o.1J2 ---;;·o~il&1--•l-;-n.,--------;.·1~31o CJ6T;5"5lr--CJ6r,-s"Sif-
tz 111 •O,S&l -o.s7o •1,097 •1.10e -o.o7o •0,059 1ooo,ooo 1ooo,ooo 1ooo,ooo 1ooo,ooo 
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18 &1 o,738 o,7&& ~90,131 3,9o3 44o,125 q~o.t32 2,853 o,ooo t,8t4 .o.oto 
18 71 1,787 2,0~7 ____ _t,J80 _____ 0,61_3 1,123 O,S'J8 0 1 000 1 1 626 1 1 SIJO •0,001 18 81 2,180 2.374 2~297 · -y,8-78- --~0.412 o,oöo ___ --1.52r----r;-nl--r.4~8 --o~oor---
18 91 1,388 990,115 - 2,026 1,967 2,003 2,033 1,741 0,464 •0,145 0,004 
18 101 o,193 o.aos CJ90,1lo 990-,tz-q 2,718 l.tn •o.432 •o,609 --.. 0,612 -- o,oor __ _ 
_ 1a ____ 11_t ____ _-.o~20'l ______ J_._3_1_9_ 1_!.226 1,012 o,803 •0,051 o,280 o,363 o,353 o,ooo 1~ 121 o. 01& o. oso -t .znrr---T;n·r---1-;lH t.T7--r----o. 2a2 o-;oaz 1,/lotJ -;;o.111-o-
18 131 1,341 1,096 990,104 1,722 1,587 7,506 990,130 0,715 1,480 0,003 
18 141 -0,021 o,916 o,l)oa 1,299 2·.tos 1,58& o.121 ·o,156 2,258 o,oot 
18 151 •0.115 •0,105 -1.150 •1.127 •0,75'J •0,703 •1,643 •1.713 961,550 9&1.553 
18 161 •0,963 •0,51)2 961,514- 961.~74 '•0,253 -0,696 •1,321 •t,623 961,554 961,554 
18 __ 17_1__- ~0.7_~3 ___ "'.9_!_7_?7 ---~·_!420 •1,418 •0,019 •0,043 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 18 ""231 1 o o o. o o o 1 ~ o o. o o o-1 o o o ,oö o----;;;~r:'in----lf~-oQr----.o;~--~zr611--.--u-;~n- -o ,466 -o;"0111J-
18 241 4,600 8,020 •0,518 •1,307 4,114 •0.475 •0,364 2,389 •0,834 o.ooo 
1a 251 o,670 4,9o7 1,543 -o.'5'5S 7,241 2212.4~9 -o.ut -· 2,1186 .o.uo · 'O,OIIII-
18 261 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 0,000 1000,000 1000,000 
19 1 o,230 o.046 0,062 o,091 o,o&6 o,o4~ o,091 tooo,ooo 1ooo,ooo 1ooo,ooo 
19 11 &,345 9,600 10,930 10.255 &,2&5 &,&20 11.630 12,730 11,510 6,840 --~r----n---·- "2,'71llf' ___ o~~-----,~c-o-s---L-o-6~---~ ,0~6- u<J1JU"~T2-s- ----u-;aso 0,821 0,748 •0 ,oot 
19 31 0,7&4 2,1Q2 2,439 0,935 0,946 •1.245 0,913 •0,017 •0,021 0,001 1~ 41 o.os~ o,216 -o.oo9 0,040 o,972 0,983 o,q77 o,qa4 -o~064 ~;ooz 
19 51 •0,034 0,035 0,087 •0,449 •0,664 •0,571 •0,451 1,012 0,963 0,000 
19 61 o,H4 o,799 990,131 3,932 990,125 990,132 z.aat o,aoo t,9ll •o,ou----
19 71 1,881 2.156 1,859 0,&44 1,180 0,&20 o.ooo 1,&92 1,641 •0,001 
---iq--si ___ -~--~1>13 _____ 2-.--u~--z~-T~2--·o.lin----o-.-o-o-o---- r;seq r;ns 1,533 o.oo-rr-
19 Q1 1.487 990.115 2.032 2,063 2,066 2.137 1,834 0,509 •0,197 0,004 
19 101 o.829 o.e21 990,131) 990,129 2,748 3.150 •o,454 •0,6-117 •0,64'5 o.ooo---
19 111 •0,217 1.378 1,281 1,068 0,768 •0,054 0,286 0,368 0,359 0,000; 
1q 121 o,oH o.o80 --1~499 --1.Hb 1,349· -1~218 -o~24r-- ---o,u-o-----1,468- •-o.-olz---
19 131 1.407 1.142 990,104 1.718 1,589 7,661 990,130 0,762 - 1,'540 o.ooo ----y""Q"~Ifl---o~--o--;w,r- o.n6 1.1o2 2,895 t ,666 o,nq o,176 2,2a6 o,ooo 
19 151 •0.117 •0.105 •1.203 •1.17'5 •0,789 •0,734 •1.713 •1,782 9&1,5'50 961.553 
19 tb1 •1.048 -o.6t 7 961.574 961,'3711- •o~2sa -- •o~-rzs ----•T;Jeq--~~-nr -,61-;515" ____ 9611'5511--
19 171 •0.781 •0,790 •1,494 •1,488 •04028 •0.046 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 
1~ 231 100o,ooo tooo.ooo tooo.ooo -2272.b09- 2272~461 2272,441- -cnz--;qzu--·22Tl-;l7T----czn~~s&-- ----o.-ooo---
19 241 2271,661 2272.5&8 2272,797 2271,620 2273•082 2273,595 2272,2'50 2271,925 2272,661 o,ooo 
--- Pf-"?"51-2l71;6To-~272. 1H8---n72,l'H 2272,643 2271,8'56 2272,ll'59 2272,7~2 2272,350 2272,109 o,ooo 
19 261 0,000 o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 0,000 1000,000 1000,000 
20 1 o,2LJO o,04& 0~067 -- 0,044- o,o6q·-- 'o-;on·---u.ß.--ITOT,---cro-u·-,-111lo-;01fu--tooo,ooo--
20 11 &,5&5 9,970 11,340 10,650 6,500 6,945 12,140 13,285 12,010 7.130 
20 21 2,AH o,771 n-1,247- 1,098 nO,II7----fl-<1,1"25·---lJ-;aa-s-- 0,855 o-;rr.-----.-o-,--o-or-
20 31 0,811 2,203 2,476 0,974 0,986 •1.204 0,926 •0,015 •0,020 0,002 
----~--/Jr--o~br o.228 -o.oo'5 o.oao 1,016 1.021 t,ou 1,021 .o.on o.oo3 ~ 
20 st -o.o33 o,035 o.o85 •0,451 _ •0,682 •0,585 •0,458 1,058 , 1,001 o._oor _ 
2o 61 o,7q6 o,818 9~0.1'31 3,937 ·9q0,125 qqo·.u2 --- 2,--.,GT o,ooo--z--;Ollw----•oooJr 
20 71 1.q75 2.2'53 1,940 0,680 1,233 0,645 0,000 1,740 1,673- o,ooo 
20 81 2,353 2,556 2,467 2,031 •0,448 0,000 l.u~----T~""31Jl ___ l;ilH ~- O,OOIJ 
2o q 1 1,556 99o,115 2,038 2!1b3 _ 2,134 _ 2,240 t.U3 o.su •0,237 o.oo5 
--2()--TIT-----o--;lfbo-----0-.-m qqo,n~~r.rrr ----z--;-roz--- -r.T&o •0,467 .o.n• -o.668 o,oot 
20 111 •0,20_9 1.u4o 1.338 1,o3q o.784 -o.o_54 o,29~ ___ ll__!.378 _______ o_,_l1~----~·-o_o_o ___ _ 
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21 101 o.ese o.614 49o.t3o 99o.129 990,127 99o.t32 -o.45o -o.6o2 -o.616 •o.oot 
21 111 o.o37 t.486 1.396 o.eso o,610 •O.o45 o.329 0,384 o.376 o.ooo 21 121 o.o1~ --- o.oao ---r~sn-- -r;~ts~-- ---~ ~-,02 -- --r~Tr:r--o.259 ·o.o64 1-;t;rr--o.tJ;o-n-
23 lll 1,520 1o043 990,104 10 677 1.564 9 1 008 990,130 0 1 963 1,661 0,002 21 t41 o.ö4t 1 ~uo ---- ff;&26 ---, ~134- ----J;t4o ---T~160 ---- -o-.-2u---- 11;~ 2.4n-----o-.oo-r---








26 41 o,o12 o,o63 -o.o16 o,o4q o,429 o,436 o,496 o,486 •o,o41 o,oo1 
26 51 •0,030 0,043 0,059 •0,265 •0,281 •0,211 •0,295 0,481 0,462 o,ooo 
26 &t · o.3~2 ---o-.2S2 ____ 4qo,uc --- C!,o4l - ~~O.t2~S ~90,132 · o.~~4 ~- - o,uo·· ·o.eu -o~ou 
2& 71 0,973 1,047 0,7611 0,290 0,73~ 0,364 0,000 1,129 1,490 •0,001 
2& 61 - o,'S72 o~&60 ·· o,b2cr · 0,31l& - •O,o12 o.ooo 0,466 · 0,4~J'5 --1.120 o,oo• 
2& 91 1,1&4 8,137 0,351 1,294 1,350 1,302 1,124 0,424 •0,003 0,002 
26 101 0,412 0,176 440,130 440,124 440,127 440,132 •0,264 •0,322 •0,356 o,ooo 
2& 111 o,oso 0,759 0,678 0,22& 0,127 •0,02& 0,273 0,233 0,214 o,ooo 
2& 121 0.012 0,040 --0~7i7 O,&SII 0,&6& ·o.~8Q O,ttl-. -0,0118 0,814 •0,01! 
26 131 0,732 0,377 990,104 0,988 0,905 7,355 990,130 0,592 0,&78 0,003 
2& 141 ;.o,041 · o,5&o- o,i!1& o.!i&t 1.&9!1 ·o,fl32 o.t~so·--- o,tn -o.~n o,oot 
26 151 0,024 0,019 •0,&&8 •0,659 •0,413 •0,377 •1,413 •1,535 961,550 9&1,,53 --~2&,____1bf -o. 714--.o;m 461,574 ~T~ -o.os8 -o.2n ·1.166 ·1,472 961,554 ni.5S4 
2& 171 •0,417 •0,422 •0,925 •0,936 0,091 0,043 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 
26 231 1ooo.ooo tooo.ooo 1ooo,ooo 2272,&o~ 2272,481 2272,441 2272,92~ 2271,277 2271,856 o.ooo· --
26 2111 2271,&&1 2272.5&8 2272,797 2271.&20 2273,082 2273,595 2272,250 2271,925 2272,661 o,ooo 
26 251 ~271.616 2272,918 2272.191 2272,643" 2271,856 2272,459 2272,782 2272,350 2272.109 o.ooo 
26 261 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1000,000 1000,000 -~,---T-- ---.o;ooo o ~r---"]-;o01-·---o.-o0b-------o-;o-o ... - --u.o-o3 o-,-on 1 ooo. ooo 10011. ooo 1 ouo.,..o.,...oo--
27 11 2,775 3,800 4,420 4,1170 2,905 4.330 &,480 . &.275 5,410 3.335 
2? 21 1.oe~ o,469 0,456 0,446 990,117 990,125 o,2o7 -·o;17l- o.l61 -o,oo1 
27 31 0,346 0,426 0,759 0,199 0,209 •1.812 0,005 •0,004 •0,014 0,002 
21 41 o.o1s o.o49 ·0,024 · o,0'51 o,242 o,250 o,3211 o~3211 -o.o4o o.oor 
27 51 •0,029 . 0,046 o.oso •0,1411 •0,182 •0,129 •0,150 0,267 0.255 o.ooo 
---;;2"'7--&T -- ·-o~Tli?l-· --·o-;nl-~~131 ·1. 385 9!JO-;"Ics--~-;-rlc o,1oe o. ooo o.~-,;-e-- -o.on 
27 71 0,663 0,738 0,515 0,219 0,503 0,219 0,000 0,903 1,202 •0,001 
27 81 0,111 0,409 0,39& 0,187 0,036 0,000 0,409 0,452- 1
1
212- 0,005--
27 91 1,073 7,987 0,073 0,850 0,90A 0,889 0,782 0,461 0,221 0,002 
21 101 0,220 •0,020 qq0,130 9q0,12q 990,127 990,112 •0,146- •O,I'Ib •0,235 0,000 
21 111 o,133 o,454 o,11o8 o,oo8 •O,o3o -o.o21 o,24& o.1e4 0,1&4 o,ooo --~-,--nT----r_;~-o2~-- --o~~~r---o.7fr~----o;:rrr--·----o.lilfZ o.lrr------o-;on o,on o.s1o -.o.o12 
21 131 0,428 o,168 q90,1011 o,5oe 0,469 6,581 990,130 o,441 0,11111 o.ooz 
21 141 o,160 o.l&i o.oe~ o.360 1,267 0,111 0,111- 0~133 0,346 o,ooo-
27 151 0,202 0,062 •0,375 •0,367 •0,233 •0,219 •1,068 •1.180 961,550 9&1.553 
21 161 -o.37t o.oaz ~61.574 q6t,574 o.o63 •0,251 •t,ou·- •1~1113 1Jbl,5'54- '161.'S54 
27 171 •0,260 •0.260 •0,600 •0,593 0,122 0,058 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 --zr~Ti --Tooö;ooö-100M00--1000,0oo 2272,604 2272,1181 2272,4111 2272,920 2211,277 2271,856 o,ooo 
27 241 2271,661 2272,568_ 2272.797 2271,620 2273.082 2273.595 2272.250 2271.925 2272,661 o.ooo 
21 251 2271,&16 2272,918 2212,1q1 2272,643 2271,856 2272.459 2272.782 2212;~50 2272,109- - o,ooo· 
27 261 o,ooo _ o,ooo .. o.ooo _ o.oo_o 1 _o,ooo __ o.ooo o,ooo __ +- o,ooo 1~oo!ooo tooo.ooo 
_/ 
----------- ________________________ __._ ________________________ _ 
----· --------------------------- ·----------
--- -· -------- --- ---~-----------------------
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11 I KI.II-Stab 
12 I c-Pro!i 1 
13 UI BO~el 
14 lll 
15 IU HLV-St&b 
16 ur C-Prcfil 
17 V HLV-Stab 
18 V r-Profil 
19 VII HLV-Stab 
20 
21 VII r-Profil 
22 IX HLV-Stab 
23 IX r-Profil 
24 XI surl 
25 XI 
26 XI KLV-Stab 
27 XI r:-Prcfil 
28 Xlll HLV-Stab 
29 XIII r:-Profi 1 
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Vorbemerkung zu den Fotos 
In diesen Bericht wurde nur ein Teil der 
vorhandenen Fotos aufgenommen, da die Kon-
struktion, Rißbildung usw. im Allgemeinen 
in den Zeichnungen besser erkennbar ist. 
Die Ansichten der Versuchsbalken (Fotos 16, 
17, 19, 20, 22) zeigen dieselbe Balkenseite 
wie die dargestellten Rißbilder (Bilder 83 
bis 94). 
Die Risse wurden nachgezeichnet, um sie auf 




Auf Stahlträger geschweißter Ankerkörper 






Bewehrunqskorb der Versuchskörper 





der Versuche mit 
Ankerkörpern 
(hier Versuchskörper 
Nr . 12) 
Foto 4 
wie Foto 3, 
Seitenansicht 
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Foto 5 
Versuche mit Ankerkörpern. 
Rißbildung in Versuchskörper Nr. 2 




Versuchsbalken Nr. 1 
Bewehrung, Erdverankerung 
!'- ~ "_",.:-...... 
: .... :...-... -_._.., .... _. __ 
Foto 7 
Versuchsbalken Nr. 1 
_.. ~- - .. 




Versuchsbalken Nr. 2 
Bewehrung, En-dverankerung 
Foto 9 
Versuchsbalken Nr. 2 




Versuchsbalken Nr. 3 
Bewehrung, Endverankerung 
Foto 11 




Versuchsbalken Nr. 2 unter dem Prüfgerüst 
Foto 13 
Meßeinrichtung, 




Rißausbildung arn Mittelauflager des 
Versuchsbalkens Nr. 2 während des 
Belastungsversuchs 
Foto 15 




Rißbild bei Versuchsbalken Nr. 1 nach 
Erreichen der Bruchlast 
Foto 17 
wie Foto 16 
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Foto 18 
wie Foto 16, 
Draufsicht auf Balkenoberseite 
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Foto 19 
Rißbild bei Versuchsbalken Nr . 2 
nach Erreichen der Bruchlast 
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wie Foto 19 
f . 
Foto 21 
wie Foto 19, 
Draufsicht auf Balkenoberseite 
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Foto 22 
Rißbild bei Versuchsbalken Nr. 3 
nach Erreichen der Bruchlast 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056249 13/05/2014
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056249 13/05/2014
